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随 着 高 职高 专 教育 的 莲 勃 发 展 ， 人 才 培 养 模式 的 转变 ， 教 学 


EE 
BE ZA 
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容 体系 的 改革 已 刻 不 容 
缓 。 本 教材 就 是 针对 高 职高 专 教育 的 特点 来 编写 的 。 高 职高 专 教育 的 培养 面向 基层 、 动 手 能 


力 强 的 高 层次 技术 应 用 型 专门 人 才 。 因 而 专业 实践 性 教学 是 高 职高 专 教育 中 的 重要 环节 
学 任务 不 


有 的 
这 种 原则 指导 下 ， 教 学 计划 的 调整 往往 是 增加 了 专业 课 及 实践 课 课 时 ,而 缩减 文化 基础 课 及 


编写 了 这 本 教材 ， 以 期 通过 这 种 方式 优化 教学 


专业 基础 课 的 课时 ， 因 而 大 多 数 高 职高 专 医 卫 类 专业 的 医用 化 学 及 生物 化 学 课时 均 减少 ， 教 
学 过 程 ， 
需 、 够 用 ”的 理论 知识 。 


成 ， 给 教学 带 来 了 诸多 的 不 便 。 为 此 ， 我 们 将 医用 化 学 与 生物 化 学 两 门 课 程 整 


从 而 使 学 生 在 有 限时 间 里 


Ab 党 


全 书 分 为 无 机 化 学 篇 、 有 机 化 学 篇 和 物质 代谢 篇 。 无 机 化 学 篇 主要 介绍 了 物质 结构 、 物 


能 学 到 “ 必 
质 的 量 、 溶 液 、 化 学 反应 速度 等 基本 化 学 知识 ,在 电解 质 一 节 中 ,融入 了 机 体内 水 和 无 机 盐 
的 代谢 ， 在 缓冲 溶液 一 节 中 ,衔接 了 体内 酸 碱 平衡 及 调节 


; 有 机 化 学 篇 与 生物 化 学 较为 密切 ， 
除了 介绍 临床 上 常用 的 有 机 物 如 酵 、 酚 、 醚 、 醛 、 酮 之 外 ， 重 点 介绍 体内 重要 的 有 机 物 糖 、 脂 
类 、 蛋 和 白质、 核酸 的 结构 及 性 质 ， 将 常规 在 生物 化 学 中 论述 的 蛋白 质 、 酶 及 核酸 等 内 容 都 整 
合 在 这 一 部 分 中 ; 物质 代谢 篇 为 生物 化 学 内 容 ， 介 绍 了 体内 的 糖 、 脂 肪 、 蛋 白质 三 大 代谢 、 能 
量 代谢 以 及 DNA 合 成 、RNA 合 成 和 蛋白 质 合成 的 遗传 信息 传递 过 程 。 将 医用 化 学 与 生物 化 
学 两 门 课程 精简 并 融合 , 使 两 门 学 科 的 相关 知识 更 加 紧凑 和 连 吧 ， 有 利于 对 知识 的 理解 和 党 
握 ， 避 免 了 单独 成 书 时 一 些 内 容 不 必要 的 重复 ， 因 而 可 优化 教学 过 程 ,在 课时 减少 的 情况 下 
能 完成 教学 任务 。 从 这 两 门 课程 的 知识 结构 及 相互 联系 来 看 ， 整 合 后 的 教材 在 教学 及 学 习 上 
能 发 挥 最 大 的 效益 ,更 能 体现 出 化 学 对 生物 化 学 的 基础 作用 。 
此 外 要 说 明 的 是 ,临床 上 通常 都 是 以 分 数 形式 来 表示 溶液 浓度 (如 mm ol/L)， 本 着 基础 
理论 为 专业 服务 、 为 实践 服务 的 原则 ， 因 此 ,我 们 在 教材 中 仍 采 用 这 种 形式 ,而 不 用 指数 形 
式 来 表示 溶液 深度， 如 mmol L !'。 

本 书 由 余 庆 从 担 任 主 编 ， 刘 捷 频 担任 副 主编 。 第 一 、 二 、 
至 第 十 四 章 由 刘 捷 频 编写 ; 第 四 、 十 六 、 十 九 、 二 十 一 、 


十 七 、 十 入 、 二 十 、 二 十 二 、 二 十 三 章 由 余 庆 泉 编 写 ; 第 六 
一 章 后 都 附 有 习题 供 学 生 课 后 复习 。 


、 十 五 
青 与 余 庆 和 泉 共 同 编写 
医用 化 学 与 生物 化 学 的 整合 是 我 们 在 高 职高 专 教学 改革 中 的 初步 党 试 ， 在 教材 编写 过 程 
中 对 教材 内 容 的 取舍 及 融合 难免 会 有 些 不 当 之 处 ,部 请 同行 提出 宝贵 意见 
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绪论 


生物 化 学 是 研究 生物 体内 的 物质 组 成 、 物 质 结构 、 物 质 代 谢 及 其 代谢 调节 的 一 门 科学 。 
生物 化 学 的 基本 任务 就 是 从 分 子 水 平 来 研究 生命 现象 ,阐明 产 生 及 维持 生命 现象 的 物质 基础 


及 化 学 反应 。 生 物化 学 又 称 为 生命 的 化 学 。 


生物 化 学 的 研究 对 象 是 生物 体 , 包括 人 体 、 动 物 、 微 生物 、 植 物 等 。 医用 生物 化 学 就 是 以 
人 体 为 研究 对 象 。 

化 学 的 研究 对 象 是 物质 。 

化 学 是 在 原子 、 分 子 水 平 上 来 研究 物质 的 组 成 、 结 构 、 性 质 及 其 变化 规律 的 一 门 科学 。 
要 学 习 生 物化 学 首先 必须 要 具备 一 定 的 化 学 知识 。 


化 学 和 生物 化 学 都 与 医学 


着 密切 的 联系 。 医 用 化 学 知识 主要 是 为 生物 化 学 学 习 疯 定 基 


础 ， 如 生物 化 学 研究 糖 、 脂 肪 、 蛋 白质、 核酸 、 无 机 盐 及 水 在 生物 体内 的 代谢 ,就 必须 通过 化 
学 的 学 习 获 得 这 些 物质 的 结构 及 性 质 的 相关 知识 ,这样 才 有 利于 生物 化 学 的 学 习 。 此 外 ， 医 


j 化 学 也 与 其 他 医学 课程 


理 中 , 酒精 的 消毒 作 
到 化 学 知识 。 
生物 化 学 是 一 门 重要 的 医学 基础 课 ， 与 医学 的 关系 更 为 密切 。 生 物体 是 由 物质 组 成 的 ， 
组 成 生物 体 各 种 物质 的 结构 、 性 质 以 及 结构 与 功能 的 关系 是 生物 化 学 研究 的 内 容 。 人 类 在 生 
命 活动 过 程 中 , 不 断 地 与 外 界 环境 进行 物质 交换 ， 即 机 体 从 外 界 摄取 营养 物质 ,这 些 营 养 物 
质 在 体内 的 合成 反应 中 作为 原料 ， 使 机 体 的 各 种 组 织 结构 能 够 生长 、 发 育 、 繁 殖 和 修复 ; 而 
经 生物 氧化 作用 释 放出 能 量 , 供 各 种 生命 活动 所 需 ， 同 
F 至 体外 ,又 回 到 外 界 环境 。 机 体 与 外 界 环境 的 这 种 物质 


在 分 解 反 应 中 ,主要 作为 能 源 物 质 ， 
时 产生 的 代谢 废物 经 机 体 排 汇 器 官 提 


有 关 ， 如 生理 学 中 的 消化 吸收 ; 药理 学 中 药物 的 结构 、 性 质 及 在 体 
内 的 转变 ， 医 学 检验 中 的 血液 、 尿 液 、 装 便 的 检验 理论 及 技术 等 都 涉及 到 化 学 知识 。 临 床 护 
| 、 酒 精 的 物理 降温 作用 、 药 物 的 配制 、 药 物 浓度 的 计算 等 , 也 都 直接 运 


交换 过 程 ， 称 为 新 陈 代谢 或 物质 代谢 。 物 质 代 谢 及 代谢 调节 也 是 生物 化 学 研究 的 内 容 。 生 物 


化 学 还 研究 遗传 信息 的 传递 和 调控 。 


此 外 ,生物 化 学 与 其 他 医学 基础 课 及 临床 课 也 密切 相关 。 生 物化 学 起 源 于 有 机 化 学 和 生 
理学 , 在 内 容 上 仍然 与 这 两 门 学 科 有 着 密切 的 联系 。 病 原生 物 学 及 免疫 学 研究 病原 生物 的 代 


谢 以 及 对 它们 的 防治 ， 要 应 
机 制 及 在 体内 的 代谢 与 转化 ， 也 离 不 用 
了 正常 代谢 的 知识 ， 就 能 鉴 另 


代谢 过 程 ， 


的 学 习 竟 定 了 基础 。 
医学 化 学 与 生物 化 学 在 学 习 上 的 侧重 点 是 不 同 的 。 无 机 化 学 的 重点 是 化 党 键 及 氧化 还 原 
反应 ,化 学 反应 速度 及 化 学 平衡 , 溶液 浓度 、 渗 透 压 及 PH 值 ,水 盐 代 谢 及 酸 碱 平衡 等 与 医学 


j 生 物化 学 的 理论 和 技术 。 药 理学 研究 药物 的 结构 、 性 质 、 作 用 
F 生 物化 学 的 理论 。 生 物化 学 研究 的 是 正常 人 体 的 物质 


上 异常 时 的 代谢 北 乱 ， 因 此 也 为 病理 学 及 临床 医学 


2 医用 化 学 与 生物 化 学 


密切 相关 的 知识 点 。 有 机 化 学 的 重点 是 有 机 物 的 结构 特点 、 命 名 及 主要 理化 性 质 。 生 物化 学 
的 重点 是 体内 各 种 无 机 物 及 有 机 物 的 存在 形式 、 功 能 、 结 构 与 功能 的 关系 ,体内 物质 代谢 过 
程 、 意 义 、 代 谢 调节 以 及 遗传 信息 传递 的 基本 过 程 。 学 生 们 在 学 习 过 程 中 必须 要 目标 明确 ， 
抓 住 重点 ， 并 做 到 预习 一 听课 一 复习 三 步 到 位 ， 才 能 对 学 习 内 容 融 会 贯通 ,真正 地 领会 到 其 
精 舱 。 


( 余 庆 时 ) 


无 机 化 学 坊 


无 机 化 学 是 在 原子 、 分 子 水 平 上 研究 无 机 化 合 物 的 组 成 、 结 构 、 性 质 、 变 化 
规律 及 其 应 用 的 学 科 , 研究 的 对 象 是 大 多 数 元 素 单质 及 其 化 合 物 ( 碳 氧 化 合 物 及 
其 衍生 物 除外 )。 它 与 有 机 化 学 、 生 命 科学 相互 渗透 、 相 互 融合 。 无 机 化 学 部 分 
主要 论述 与 医学 密切 相关 的 化 学 基本 原理 和 基本 概念 ， 包括 物质 结构 和 元 素 周 期 
律 、 物 质 的 量 、 卤 素 、 浴 液 、 化 学 反应 速率 和 化 学 平衡 、 电 解 质 、 缓 冲 溶液 等 内 
容 。 这 些 内 容 中 有 些 将 在 医学 工作 中 直接 应 用 到 ， 有 些 是 学 习 医 学 有 关 课 程 的 基 
础 。 同 时 ， 本 篇 引入 了 体内 物质 代谢 内 容 ， 如 在 介绍 了 电解 质 的 基本 概念 后 ， 描 
述 了 体内 的 电解 质 代 谢 状 况 ; 介绍 了 缓冲 溶液 后 ， 简 要 介绍 了 体内 酸 碱 平 衡 的 调 
节 机 制 。 


第 一 章 ”物质 结构 和 元 素 周期 律 


= 


物质 结构 和 元 系 周 期 律 


物质 结构 是 研究 物质 的 微观 结构 及 结构 与 性 能 关系 的 一 门 学 科 , 认识 和 了 人 解 物质 的 结构 
是 掌握 物质 化 学 性 质 和 化 学 变化 规律 的 基础 。 原 子 是 组 成 物质 的 基本 粒子 , 原子 的 结构 十 分 
复杂 , 但 有 其 规律 性 。 掌 握 原子 结构 的 规律 性 ,就 可 推测 原子 结构 与 元 素性 质 之 间 的 关系 。 


第 一 节 原子 的 结构 


一 、 原 子 的 组 成 


原子 由 带 正 电荷 的 原子 核 和 带 负 电荷 的 电子 构成 。 原 子 核 所 带 的 正 电荷 数 和 核 外 电子 所 
带 的 负电 荷 数 相等 ， 所 以 整个 原子 是 电 中 性 的 。 

原子 核 是 原子 的 核心 ,由 质子 和 中 子 构成 。 每 个 质子 带 一 个 单位 的 正 电 荷 ， 中 子 不 带 
电 ， 因 此 ， 核 电荷 数 由 质子 数 决 定 。 i 顺序 给 元 素 编号 ， 所 得 到 的 序号 
称 为 该 元 素 的 原子 序数 。 显 然 , 原子 序数 在 数值 上 等 于 这 种 原子 的 核电 蓓 数 。 
在 原子 中 存在 以 下 关系 

核电 荷 数 = 核 内 质子 数 = 核 外 电子 数 = 原子 序数 

电子 质量 很 小 ,与 质子 相 比 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ,原子 的 质量 主要 集中 在 原子 核 上 ， 
它 的 相对 质量 就 是 质子 数 和 中 子 数 之 和 ,为 一 整数 ， 这 个 数值 称 为 原子 的 质量 数 ， 用 符号 A 
表示 。 中 子 数 用 符号 N 表 示 ， 质 子 数 用 符号 Z 表 示 ， 则 它们 的 关系 ; 

质量 数 (A) = 质子 数 (Z) + 中 子 数 (N ) 
若 以 符号 ?X 代 表 质 量 数 为 人 核电 荷 数 为 Z 的 某 原 子 , 则 组 成 原子 的 粒子 间 的 关系 如 下 : 


,| 质子 Z 个 
| (A-Z 痊 
核 外 电子 Z 个 


例如 ，7C 于 示人 氯 原子 的 质量 数 为 37 质子 数 为 17 中 子 数 为 20 核 外 电子 数 为 17 氯 
是 第 17 号 元 素 。 


二 、 同位 素 


我 们 把 具有 相同 核电 荷 数 ( 即 质子 数 ) 的 同一 类 原子 总 称 为 元 素 。 在 研究 原子 核 组 成 的 
同时 ， 科 学 家 们 还 发 现 ， 有 些 同 种 元 素 的 原子 具有 不 同 的 中 子 数 。 例如 ， 氧 元素 的 原子 都 含 
有 工 个 质子 ,但 有 的 氧 原子 不 含 中 子 ， 有 的 氧 原 子 含 有 1 个 中 子 ， 有 的 氧 原子 含有 2 个 中 子 。 
人 们 把 这 种 质子 数 相同 ， 中 子 数 不 同 的 同 种 元 杂 的 不 同 原子 互 称 为 同位 素 。 
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大 多 数 元 素 都 有 同位 素 。 例 如 ， 毛 元 素 有 1H、1H、 1 了 三 种 同位 素 ; 碘 元 素 有 3 工 3 [等 
同位 素 ; 钼 元 素 有 2CQ. 2Co 等 同位 素 ; 碳 元 素 有 ““C、"5C、5C 等 同位 素 ,， 而 < C 就 是 我 们 将 
它 的 质量 当 作 原 子 质 量 标准 的 碳 原 子 。 天 然 存 在 的 某 种 元 素 的 各 种 同位 素 的 质量 数 不 同 ,但 
是 它们 的 化 学 性 质 儿 乎 完全 相同 。 

同位 素 可 分 为 稳定 同位 素 和 放射 性 同位 素 两 类 。 放 射 性 同位 素 能 自发 地 放出 不 可 见 射线 
(如 a、B 7 射线 ), 这 种 性 质 称 为 放射 性 。 稳 定 同 位 素 没 有 放射 性 。 如 所 元 素 中 ，IH 和 1H 
是 稳定 同位 素 ，1;H 是 放射 性 同位 素 。 放 射 性 同位 素 在 科学 研究 和 医学 上 被 广泛 应 用 。 例 如 ， 
测定 某 文物 中 *C 的 含量 能 推算 该 文物 或 化 石 的 “年 龄 ”根据 3 [被 甲状 腺 吸收 的 量 可 确定 
甲状 腺 的 功能 ; 利用 3P 来 鉴别 乳腺 的 良性 或 恶性 肿瘤 等 。 此 外 , 在 医学 上 利用 放射 线 对 组 
织 细胞 的 破坏 作用 来 治疗 疾病 ,例如 ，2Co 放 出 的 射线 能 深入 到 组 织 中 ， 对 瘤 细 胞 有 破坏 作 
]。 近 年 来 ， 放射 性 同位 泰 的 应 用 得 到 了 迅速 发 展 ， 如 放射 性 同位 素 扫 描 , 已 成 为 诊断 脑 、 
TT、 肾 、 肺 等 病变 的 一 种 安全 简便 的 方法 。 


ZE 


三 、 原子 核 外 电子 的 排 布 


(一 ) 原 子 被 外 电子 的 排 布 

电子 是 质量 很 小 、 带 1 个 单位 负电 和 荷 的 微粒 ， 它 在 原子 的 微小 空间 (直径 约 10““m) 内 绕 
原子 核 作 高 速 运动 ， 其 运动 状态 很 复杂 。 科 学 研究 证 明 , 在 含有 多 个 电子 的 原子 中 , 电子 的 
能 量 并 不 相同 ,能 量 低 的 电子 通常 在 离 核 较 近 的 区 域内 运动 ， 能量 高 的 通常 在 离 核 较 远 的 区 
域 运 动 。 为 了 便于 说 明 问 题 , 根据 电子 的 能 量 差异 和 通常 运动 区 域 离 核 的 远近 不 同 ,将 核 外 
电子 运动 的 区 域 分 为 不 同 的 电子 层 。 把 离 核 最 近 、 能 量 最 低 的 称 为 第 一 层 ; 离 核 稍 远 、 能 量 
稍 高 的 称 为 第 二 层 。 由 里 向 外 依 此 类 推 ， 称 为 第 三 、 第 四 、 第 五 、 第 六 、 第 七 层 。 也 可 依次 称 
其 为 k、L、M、N、0、P、Q 层 ,这 样 ,就 可 以 看 作 是 电子 在 能 量 不 同 的 电子 层 上 运动 。 核 外 电子 
的 分 层 运 动 ， 又 称 为 核 外 电子 的 分 层 排 布 。1 一 20 号 元 素 原 子 的 核 外 电子 排 布 情况 见 表 1 -1 

(二 ) 核 外 电子 排 布 的 规律 

从 表 1 一 1 可 以 看 出 , 原子 核 外 电子 分 层 排 布 有 一 定 的 规律 性 。 

1 最 外 层 电子 数 不 超过 8 个 (K 层 为 最 外 层 时 不 超过 2 个 ); 次 外 层 电 子 数 不 超过 18 个 ; 
倒数 第 3 层 电子 数 不 超过 32 个 。 

2 通常 情况 下 ,， 核 外 电子 总 是 尽 先 排 布 在 能 量 最 低 的 电子 层 里 ， 然 后 由 里 向 外 ,依次 排 
布 在 能 量 逐 步 升 高 的 电子 层 里 ， 即 排 满 了 K 层 才 排 站 层 ， 排 满 了 L 层 再 排 到 M 层 。 

3. 各 电子 层 最 多 容纳 的 电子 数 为 2W (? 为 电子 层 数 )。K 层 (n=1) 最 多 容纳 的 电子 数 为 
2x1 =2 个 ; L 层 (n=2) 最 多 容纳 的 电子 数 为 2 x2 =8 个 ; M 层 (n=3) 最 多 容纳 的 电子 数 
为 2X8 二 18 个 等 

4 稀有 气体 元 素 原 子 的 最 外 层 电子 数 是 8 个 ( 氮 除 外 ) 为 稳定 结构 ; 金属 元 素 原 子 的 最 
外 层 电子 数 一 般 少 于 4 个 , 非 金 属 元 素 原 子 的 最 外 层 电子 数 一 般 多 于 4 个 。 

以 上 这 些 规 律 是 互相 联系 的 , 不 能 孤立 地 去 理解 。 例 如 ， 当 M 层 不 是 最 外 层 时 ， 最 多 可 
以 排 布 18 个 电子 ,而 当 它 是 最 外 层 时 ， 则 最 多 只 能 排 8 个 电子 。 

元 素 原 子 的 核 外 电子 排 布 常用 结构 示意 图 表示 。 表 示 方 法 初中 已 经 学 过 ， 这 里 不 再 介 
绍 。 由 于 参加 化 学 反应 的 电子 主要 是 原子 核 外 最 外 层 的 电子 ， 所 以 我 们 还 可 用 电子 式 来 表示 
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原子 核 外 最 外 层 的 电子 排 布 。 电 子 式 的 写法 是 在 元 素 符号 周转 用 x 或 .表示 原子 最 外 层 的 电 
子 。 例 如 : 
Na Mg: .AL .Si P S$: :CL 
表 1-1 1~20 号 元 素 原子 的 电子 层 排 布 
各 电子 层 的 电子 数 
原子 序数 元 素 名 称 元 素 符号 

K L M N 
1 氢 H 1 
2 氨 He 2 
3 锂 Li 2 1 
4 皱 Be 2 2 
5 硼 B 2 3 
6 碳 C 2 4 
7 氮 N 2 5 
8 氧 O 2 6 
9 气 F 2 
10 氛 Ne 2 8 
11 钠 Na 2 8 1 
12 镁 Mg 2 8 2 
13 银 Al 2 8 3 
14 硅 Si 2 8 4 
15 磷 P 2 8 3 
16 硫 S 2 8 6 
17 氨 Cl 2 8 7 
18 毛 Ar 8 8 
19 钾 K 2 8 8 1 
20 钙 Ca 2 8 8 2 


四 、 原 子 结构 与 元 素性 质 的 关系 


元 素 的 化 学 性 质 和 该 种 元 素 的 原子 最 外 层 电 子 数 
8 个 电子 ( 氨 除 外 ) 它们 的 化 学 性 质 比 较 稳 定 ， 一 般 不 和 其 他 物质 发 生化 学 反应 。 


最 外 层 有 
因此 , 通常 认为 最 外 层 有 8 个 电子 (最 外 层 是 K 层 
他 元 素 的 原子 都 有 得 失 电 子 使 其 最 外 层 电 子 数 达 到 8 


(一 ) 元 素 的 金属 性 
金属 元 素 的 原子 最 外 层 的 电子 数 一 般 少 于 4 个 , 在 化 学 反应 中 比较 容易 失去 最 外 层 的 电 


王 肯 


2 个 电子 ) 的 结构 是 一 种 稳定 结构 。 其 
电子 稳定 结构 的 倾向 。 


有 着 非常 密切 的 关系 。 稀 有 气体 的 原子 


子 , 使 次 外 层 变 为 最 外 层 ， 从 而 达到 8 个 电子 的 稳定 结构 。 我 们 把 原子 失去 电子 成 为 阳离子 


的 能 力 称 为 元 素 的 金属 性 。 原 子 越 容易 失去 电子 ， 则 生成 的 阳离子 越 稳定 ， 该 元 素 的 金 


性 


DE 
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医用 化 学 与 生物 化 学 


就 越 强 。 例 如 : 


镁 (M8) 


也 


金 届 


性 依次 减弱 (原子 失去 电子 的 能 力 依次 减弱 ) 
(二 ) 元 素 的 非 金 属性 


非 金属 元 素 的 原子 最 外 层 电子 数 一 般 多 于 4 个 ， 


属性 。 原 子 越 容 易 得 到 电 


波 


， 则 生成 的 阴离子 越 稳 定 ， 
总 (BDI) 


在 化 学 反应 中 比较 容易 获得 电子 ， 
子 最 外 层 成 为 8 个 电子 的 稳定 结构 。 我 们 把 原子 得 到 电子 成 为 阴离子 的 能 力 称 为 元 素 的 了 
该 元 素 的 非 金 属性 就 越 强 。 例 如 : 


非 金属 性 依次 减弱 (原子 得 到 


一 、 元 素 周 期 律 


元 素 与 元 素 之 间 有 怎 


尘 的 相互 联系 和 变化 规律 


元 素 周 期 律 和 元 素 周期 表 


电子 的 能 力 依次 减弱 ) 


7 先 将 原子 序数 3 一 18 的 元 素 的 原子 核 外 


最 外 层 电 子 数 、 原 子 半 径 、 主 要 化 合 价 及 元 素 的 金属 性 和 非 金 属性 ， 列 于 表 1 -2 并 分 别 加 
以 讨论 。 
表 1-2 3~18 号 元 素性 质 的 周期 性 变化 
原子 元 未 原子 半径 et 
序数 名 称 (10-am) 金属 性 和 非 金属 性 
3 锂 1 1 52 活泼 金属 元 素 
4 皱 全 0 89 和 
性 
5 硼 3 0 82 二 
6 碳 4 0. 77 消 
7 氮 5 0 75 强 
8 氧 6 0 74 
9 氟 7 0 71 活泼 非 金属 元 素 
10 氛 8 .6 稀有 气体 
11 钠 1 1 86 活泼 金属 元 素 
12 镁 2 1 60 这 
13 铝 3 1 43 性 
逐 
14 硅 4 1 17 
15 磷 5 1 10 强 
16 硫 6 1 02 
17 氯 2 0. 99 活泼 非 金 属 元 素 
18 氢 8 1. 92 稀有 气体 
19 钾 1 2 活 竣 金属 元 素 
20 钙 2 1 97 活泼 金属 元 素 


写 
H> 河 


TIT 
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从 表 1 一 2 中 可 以 看 出 ,元 素 原 子 随 着 原子 序数 的 递增 ,结构 及 性 质 都 呈现 周期 性 的 变化 。 
也 就 是 说 在 间隔 一 定数 目的 元 素 后 ， 又 出 现 和 前 面 元 素 相 类 似 的 结构 ， 表 现 出 相 类 似 的 
性 质 。 

(一 ) 原 子 核 外 最 外 层 电 子 数 的 周期 性 变化 

从 3 号 元 素 锂 到 10 号 元 素 氛 ， 只 有 2 个 电子 层 , 最 外 层 电子 数 由 1 个 递增 到 8 个 ， 达 到 
稳定 结构 。 从 11 号 元 素 钠 到 18 号 元 素 握 , 有 3 个 电子 层 , 最 外 层 电 子 数 也 是 由 1 个 递增 到 8 

个 。 对 18 号 以 后 的 元 素 继 续 观 察 下 去 , 会 发 现 同样 的 规律 ， 即 随 着 原子 序数 的 递增 , 元 素 原 
子 核 外 最 外 层 电 子 数 旺 现 周期 性 变化 。 

(二 ) 原 子 半 径 的 周期 性 变化 

除 稀有 气体 氛 、 氧 等 元 素 外 ， 从 锂 到 气 具 有 相同 的 电子 层 数 。 上 有 具有 相同 电子 层 数 的 原 
子 ， 随 着 原子 序数 的 递增 , 核电 荷 数 增加 ,原子 核对 外 层 电 子 的 吸引 力 增 大 , 原子 半径 由 大 
逐渐 变 小 ; 从 钠 到 氯 ， 随 着 原子 序数 的 递增 ， 原 子 半径 由 大 逐渐 变 小 。 若 将 所 有 的 元 素 原 子 
半径 按 原子 序数 的 递增 顺序 排列 起 来 ， 原 子 半 径 也 发 生 周 期 性 的 变化 。 稀 有 气体 元 素 原 子 半 
径 跟 临近 的 非 金属 元 素 相 比 显得 特别 大 ， 这 是 由 于 测定 稀有 气体 元 素 原 子 半 径 的 根据 与 其 他 
元 素 不 同 。 

(三 ) 元 素 化 合 价 的 周期 性 变化 

元 条 最 高 正 化 合 价 周 期 性 地 从 +1 价 依次 递 变 到 +7 价 ( 氧 、 氟 例外 ); 非 金 属 元 素 的 负 
价 周期 性 地 从 -4 价 依次 递 变 到 -1 价 。 并 且 , 非 金 属 元 素 的 最 高 化 合 价 与 最 低 化 合 价 的 绝 
对 值 之 和 等 于 & 稀有 气体 元 素 的 化 合 价 看 作为 零 。 也 就 是 说 ， 元 素 的 化 合 价 随 着 原子 序数 
的 递增 而 呈现 周期 性 变化 。 

(四 ) 元 素 金 属性 和 非 金属 性 的 周期 性 变化 

从 表 1 -2 中 可 以 看 出 ,从 锂 到 气 ， 随 着 原子 序数 的 增加 ， 核 外 最 外 层 电 子 数 由 1 增加 到 
7 原子 半径 由 大 减 小 ,元素 的 金属 性 逐渐 减弱 ， 非 金属 性 逐渐 增强 。 随 着 原子 序数 的 递增 ， 
不 断 地 重复 着 从 活泼 的 金属 元 素 开 始 逐 渐 过 渡 到 活 泌 的 非 金 属 元 素 ， 最 后 是 稳定 的 稀有 
气体 。 
由 上 可 归纳 出 一 条 规律 : 元 素性 质 随 着 原子 序数 (核电 荷 数 ) 的 递增 而 呈现 周期 性 变化 的 
规律 , 称 为 元 素 周 期 律 。 

元 素性 质 的 周期 性 变化 是 元 杂 原 子 核 外 电子 排 布 周 期 性 变化 的 必然 结果 。 元 末 周 期 表 是 
元 素 周期 律 的 具体 表现 形式 。 


二 、 元 素 周 期 表 


根据 元 素 周 期 律 ， 把 已 知 的 112 种 元 素 中 电子 层 数 相同 的 各 种 元 索 ， 按 原子 序数 递增 顺 
序 从 左 到 右 排 成 横行 , 再 把 不 同 横行 中 最 外 电子 层 上 电子 数 相同 、 性 质 相似 的 元 素 按 电子 层 
数 递增 顺序 由 上 而 下 排 成 纵 行 ， 这 样 就 制 成 了 一 张 表 ， 称 为 元 素 周 期 表 。 元 素 周期 表 是 元 素 
周期 律 的 具体 表现 形式 ， 它 反映 了 元 素 间 相互 联系 和 变化 的 规律 。 

(一 ) 元 素 周 期 表 的 结构 

1. 周期 ”元素 素 周 期 表 有 7 个 模 行 ,也 就 是 7 周期 。 基 有 相同 的 电子 层 数 而 又 按照 原 了 序 
数 递增 顺序 排列 的 一 系列 元 素 ， 称 为 一 个 周期 。 周 期 的 序数 就 是 该 周期 元 素 原 子 具 有 的 电子 
层 数 。 例 如 ， 氧 原子 核 外 有 3 个 电子 层 ， 因 此 氯 元 素 在 元 素 周期 表 中 位 于 第 三 周期 。 除 第 一 
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医用 化 学 与 生物 化 学 


周期 外 ， 

dd 生变 化 。 
各 周期 里 元 素 的 数目 不 一 

第 五 周期 各 


有 18 种 元 素 ， 第 六 周期 有 


一 周期 元 素 的 原子 最 外 层 电子 


定 相 同 。 第 一 、 第 二 、 第 三 周期 分 别 有 入 
32 种 元 素 o 含 元 素 ; 


数 从 1 增加 到 8 且 都 从 碱 金 属 开 


以 稀 


始 ， 


交 少 的 第 一 、 二 、 三 周期 称 


8、8 种 元 索 ; 第 四 、 


为 短 周 


期 ; 含 元 素 较 多 的 第 四 、 五 、 六 周期 称 为 长 周期 。 第 七 周期 至 今 还 未 填 满 ， 称 为 不 完全 周期 。 
第 六 周期 中 57 号 元 索 铀 到 71 号 元 素 饮 ， 共 15 种 元 素 , 它们 的 电子 层 结构 和 性质 非 常 相 


似 , 总 称 为 钢 系 元 素 。 第 七 周期 中 也 有 
它们 按 原子 序数 递增 顺序 分 列 
是 各 占 一 格 。 

2 族 ”元素 周期 表 中 共有 
其 余 15 个 纵 行 ,每 个 纵 行 标 为 一 
共同 构成 的 族 , 叫做 主 族 ， 
放 ] TB、 了 B…… WB 表示 。 稀 有 


18 个 纵 行 , 除 第 & 第 9 


TA IA. 


组 类 似 的 钢 系 元 素 。 为 了 使 周期 表 的 结构 紧 
两 个 横行 排 在 


E 表 的 下 方 ， 实 际 上 它们 每 一 种 元 素 在 周期 


A 


和 中 


通常 情况 下 难 


化 学 反应 ,把 它们 的 化 合 价 看 作为 0 因而 第 18 纵 行 称 为 0 族 。 


在 周期 表 中 共有 
由 短 周 期 元 素 和 长 周期 元 泰 共同 构成 的 ， 
也 是 该 元 素 的 最 高 正 化 合 价 的 数值 。 


16 个 族 ， 其 中 7 个 主 族 、7 个 


副 族 、1 个 第 如 族 、1 个 0 族 。 主 族 


次 ， 将 
表 中 还 


10 三 个 纵 行 叫做 第 出 族 元 素 外 ， 
个 族 。 族 可 分 为 主 族 和 副 族 。 由 短 周 期 元 素 和 长 周 
… WA 表示 ; 完全 由 长 周期 元 素 构 成 的 族 ， 
气体 元 素 化 学 性 质 非常 不 活泼 ,在 


期 元 素 
叫做 副 
以 发 生 


元 索 是 


(二 ) 元 素 周期 表 里 元 素性 质 的 递 变 规律 


bd ns 


性 质 的 递 变 规律 
数 依次 增多 ,原子 半径 逐渐 
渐 减 弱 。 因 此 ， 从 上 到 下 ,元素 的 金属 
从 第 WA 族 协 索 可知， 元素 的 非 金 
te eh 
性 和 非 金 属性 进行 讨论 
0 
从 上 表 可 以 看 出 ,虚线 的 左边 是 金属 


2. 同 主 族 元 索 
下 , 电子 层 


周期 表 的 基础 上 ,我 人 


周期 中 主 族 元 素性 质 的 递 变 规律 
从 左 到 右 ， 核 电荷 数 依次 增加 ， 原 子 半径 逐渐 减 小 ， 
的 能 力 逐 渐 增 强 。 因 此 ， 从 左 到 右 ， 元 素 的 金属 性 逐渐 减弱 ， 非 金属 性 逐渐 增强 。 
在 同一 主 族 中 ,各 元 素 原子 最 外 层 电 子 数 相同 ， 
增 大 ， 失去 电子 的 
性 逐渐 增强 ， 非 金属 性 逐渐 减弱 。 
全 属性 按照 气 、 毛 、 
钠 、 钾 、 
会 得 出 同样 的 结论 。 

性 质 的 递 变 规律 列 于 表 1 -3 中 。 


] 主 要 讨论 主 族 元 在 元 素 周期 


在 同一 
失去 电子 的 能 力 逐 渐 减 弱 ， 而 得 


E 力 逐渐 增强 ， 


省 、 碘 、 彼 的 顺序 逐渐 减弱 ; 
锦 、 钨 、 凶 逐渐 增强 。 如 果 对 其 他 主 族 元 素 


元 素 ， 虚 线 的 右边 是 非 金属 元 素 。 左 下 方 是 


最 强 的 元 素 ， 右 上 方 是 
的 元 


5 严格 的 界限 ， 存在 着 一 种 过 渡 的 状态 


三 、 元 素 周 期 律 和 元 素 周 期 表 的 意义 


元 素 周 期 表 是 概括 元 素 化 学 知识 的 一 
产 和 科学 上 


着 广泛 的 应 


penn 


O 


FE 金属 性 最 强 的 元 素 ， 
素 既 表现 出 某 些 金属 性 质 ， 又 表现 出 某 些 非 金 属性 质 ， 


最 后 一 个 纵 行 是 稀有 气体 元 素 。 而 在 虚 
说 明 元 素 的 金属 性 和 非 金 


个 宝库 ， 是 学 习 和 研究 化 学 知识 的 重要 工 ] 


得 到 电子 的 能 


主 族 的 序数 就 是 该 族 元 素 原子 核 外 最 外 层 电 子 数 ， 


表 中 的 


周期 中 ， 各 元 素 原 子 核 外 电子 层 数 相同 ， 


到 电子 


从 上 到 
力 逐 


第 I A 
的 金属 


金属 性 
线 附近 
属性 没 
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表 1-3 主 族 元 素 金 属性 和 非 金 属性 的 递 变 


1 


非 人 金属 性 逐渐 增强 

2 人 

se # 
3 话 Al 1 Si 金 
4 和 逐 Ge 1 As 这 

， -人 
5 Sb ! TT 增 

强 人 强 
6 Po ! At 
7 ”会 属 性 逐渐 增强 


(一 ) 判 断 元 素 的 一 般 性 质 

运用 元 素性 质 的 递 变 规 律 ， 可 根据 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 , 来 判断 它 的 一 般 性 质 ; 对 主 
族 元 素 中 某 一 代表 元 素性 质 的 学 习 ， 就 能 了 解 同 主 族 中 其 他 元 素 相 似 的 性 质 。 
也 就 是 说 , 元 素 的 性 质 与 原子 结构 和 该 元 素 在 周期 表 中 位 置 有 着 密切 的 联系 。 可 以 根据 
元 素 的 原子 序数 ， 确 定 该 元 素 原 子 的 原子 结构 ( 核 外 电子 的 排 布 ); 根据 原子 结构 ， 可 推出 元 
索 在 元 素 周 期 表 中 的 位 置 ， 并 判断 元 素 的 主要 化 学 性 质 。 例 如 ， 基 元 素 原 子 序数 为 9 则 该 
元 素 的 核 外 有 9 个 电子 ， 有 两 个 电子 层 ， 最 外 层 电子 数 为 7 位 于 周期 表 中 的 右上 角 、WA 
族 ,在 所 有 元 素 中 其 非 金 属性 最 强 ， 跟 其 他 元 素 反 应 ,化 合 价 总 是 显 -1 价 。 

(二 ) 利 用 周期 表 对 元 素性 质 的 系统 研究 ， 去 发 现 新 的 物质 

通过 分 析 和 实践 研究 ， 发 现 性 质 相似 的 元 素 也 具有 相似 的 用 途 。 在 金属 与 非 金属 分 界线 
附近 去 发 现 性 能 优良 的 半导体 材料 ; 在 过 渡 元 素 中 寻找 催化 剂 和 耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 合金 材 
料 ; 在 非 金属 区 域 中 研究 合成 高 效 的 新 型 农药 ; 在 周期 表 后 面 的 重 元 素 中 寻找 核 裂变 材料 ; 
在 周期 表 前 面 的 轻 元 来 中 寻找 核 聚 变 材 料 等 。 


第 三 节 化学键 和 和 毛 键 


一 、 化 学 键 


原子 能 结合 成 分 子 , 说 明 原 子 之 间 存 在 着 一 种 相互 结合 的 作用 。 这 种 相互 作用 , 不 仅 存 
在 于 直接 相 邻 的 原子 之 间 ， 而 且 还 存在 于 分 子 内 的 非 直接 相 邻 的 原子 之 间 。 这 种 分 子 或 晶体 
中 相 邻 原子 之 间或 离子 之 间 的 强烈 作用 力 称 为 化 学 键 。 化 学 键 通常 包括 离子 键 、 共 价 键 等 类 
型 ， 它 是 决定 分 子 性 质 的 主要 因素 。 

(一 ) 离 子 键 


ts 


金属 钠 和 和 氯气 反应 生成 氧化 钠 ， 


2Na+Cl 一 一 2NaCl 
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由 于 钠 原 子 核 外 最 外 层 只 有 1 个 电子 ， 反 应 时 容易 失去 ; 氯 原子 的 最 外 层 有 7 个 电子 ， 
容易 得 到 1 个 电子 ， 使 钠 离 子 和 撤离 子 最 外 层 都 成 为 8 个 电子 的 稳定 结构 ， 即 形成 了 带 正 电 
荷 的 钠 离 子 (Na” ) 和 带 负 电荷 的 氯 离子 (Cl )。 钠 离子 和 和 握 离子 之 间 除 了 有 静电 吸引 作用 
外 ,还 有 电子 与 电子 、 原 子 核 与 原子 核 之 间 的 相互 排斥 作用 。 当 两 种 离子 接近 到 菜 一 定 距离 
时 ,吸引 和 排斥 作用 达到 平衡 , 便 形 成 了 稳定 的 化 学 键 。 

像 毛 化 钠 那 样 ， 由 阴 、 阳 离子 之 间 通 过 静电 作用 所 形成 的 化 学 键 ， 称 为 离子 键 。 一 般 情 
况 下 ,活泼 的 金属 和 活泼 的 非 金属 化 合 时 都 能 形成 离子 键 。 如 NaCl CaFf,、M8D、K I 等 都 是 
以 离子 键 结合 的 。 
由 离子 键 结合 的 化 合 物 称 为 离子 化 合 物 。 例 如 ，NaCl CaF,、M8O、K1I 等 都 是 离子 化 合 
物 。 在 离子 化 合 物 中 ,离子 具有 的 电荷 数 ， 就 是 它们 的 化 合 价 。 如 Na*、K 是 +1 价 ，Ca “、 
Mg& 是 +2 价 CT、Br 是 -1 价 ，O0” 、S 是 -2 价 。 

(二 ) 共 价 键 

当 两 非 金属 元 素 的 原子 彼此 靠近 时 ， 由 于 都 易于 获得 电子 ， 因 此 ,原子 间 不 能 以 得 失 电 
子 的 方式 形成 化 学 键 。 例 如 ,两 个 氢 原 子 形成 氢 分 子 时 ,由 于 得 失 电 子 的 能 力 相 同 ， 电 子 不 
是 从 一 个 氢 原 子 转移 到 另 一 个 氨 原 子 ， 而 是 在 两 个 氧 原子 间 共 用 , 形成 共用 电子 对 围绕 两 个 
氧 原子 核 运 动 ,使 每 个 氧 原子 都 具有 所 原子 的 稳定 结构 。 

像 所 分子 这 样 ， 原 子 间 通 过 共用 电子 对 所 形成 的 化 学 键 ， 称 为 共 价 键 。 当 非 金 属 原子 相 
互 结 合 时 ， 都 形成 共 价 键 。 例 如 ，H、N、CI1、HCIL H,O、NH; 等 都 是 由 共 价 键 结合 的 。 全 
部 由 共 价 键 结 合 形成 的 化 合 物 称 为 共 价 化 合 物 。 例 如 , HCL _H;O、NH;、0GO, 等 都 是 共 价 化 
合 物 。 
在 共 价 化 合 物 中 , 元 素 的 化 合 价 是 该 元 素 一 个 原子 与 其 他 原子 间 共 用 电子 对 的 数目 。 共 
电子 对 偏向 的 一 方 为 负 价 ， 偏 离 的 一 方 为 正 价 。 例 如 ，HC] 中 ，H 为 +1 价 ，Cl] 为 -1 价 ; 
HO 中 ，H 为 +1 价 ，O 为 -2 价 ; NH; 中 ，H 为 +1 价 ，N 为 -3 价 。 
在 化 学 上 常用 一 根 短 横 线 表示 一 共用 电子 对 。 用 这 种 方法 来 表示 分 子 结构 的 式 子 ， 称 为 
化 学 式 。 例 如 ,和 氢 分 子 的 结构 式 表 示 为 HH,， 毛 分 子 的 结构 式 表示 为 CCl 

(三 ) 配 位 键 

配 位 键 是 一 种 特殊 的 共 价 键 。 两 原子 间 的 共用 电子 对 是 由 一 个 原子 单独 提供 的 ， 并 和 另 
一 个 原子 所 共用 。 这 种 由 一 个 原子 单独 供给 一 对 电子 为 两 个 原子 共用 而 形成 的 共 价 键 ， 称 为 
配 位 键 。 例 如 ， 所 分子 和 氧 离子 反应 生成 贸 离 子 时 ， 就 形成 配 位 键 。 氮 分子 中 所 原子 上 有 
对 尚未 共用 的 电子 ， 称 为 扳 对 电子 ， 氢 离子 核 外 没有 电子 ， 当 它们 相互 作用 时 ， 氮 原子 上 的 
孤 对 电子 就 和 和 氧 离 子 共用 ,形成 配 位 键 。 


SS 


H H + H 和 
HEN: 1 —— HN:H HTN-H 
H HA H 
(NH,) 极 性 键 配 位 键 结构 式 


在 贸 离 子 中 ,虽然 1 个 N> 了 H 键 和 其 他 3 个 N 一 昌 键 的 形成 过 程 不 同 , 但 这 4 个 氮 氢 键 
的 性 质 完全 相同 。 所 以 ， 配 位 键 的 本 质 也 是 共 价 键 。 
含 配 位 键 的 化 合 物 很 多 ， 配 位 键 不 仅 存 在 于 分 子 和 离子 之 间 ， 也 存在 于 分 子 与 分 子 、 离 
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如 


子 与 离子 以 及 组 成 分 子 的 原子 之 间 等 。 
二 、 分子 的 极 性 


(一 ) 极 性 键 和 非 极 性 键 

共 价 键 有 极 性 共 价 键 和 非 极 性 共 价 键 之 分 。 由 同 种 元 素 的 原子 形成 的 共 价 键 ， 如 H 一 HH 
键 、Ci~ Cl 键 等 ,由 于 两 个 原子 相同 ， 共 用 电子 对 不 偏向 任何 一 个 原子 , 成 键 的 原子 不 显 电 
性 ， 这样 的 共 价 键 称 为 非 极 性 共 价 键 , 简称 非 极 性 键 。 由 不 同 种 元 素 的 原子 形成 的 共 价 键 ， 
如 HH 一 C 键 、H 一 0 键 等 ,共用 电子 对 偏向 吸引 电子 能 力 强 的 原子 一 方 ， 这 种 原子 就 带 部 分 
负电 荷 ， 而 吸引 电子 能 力 较 弱 的 原子 就 带 部 分 正 电 荷 ， 这 样 的 共 价 键 称 为 极 性 共 价 键 ， 简 称 
极 性 键 。 

(二 ) 极 性 分 子 和 非 极 性 分 子 
由 共 价 键 形成 的 分 子 也 有 极 性 分 子 和 非 极 性 分 子 之 分 。 以 非 极 性 键 结 合 的 双 原 子 分 子 ， 
因 共 用 电子 对 不 偏向 任何 原子 ， 整 个 分 子 不 显 电 性 ， 这 样 的 分 子 称 为 非 极 性 分 子 ， 如 H.,、 
Ch、N,、O 〇 ,等 。 
由 极 性 键 形成 的 双 原 子 分 子 ， 共 用 电子 对 偏向 吸引 电子 能 力 较 强 的 原子 ， 使 分 子 中 一 端 
带 部 分 负电 荷 ， 另 一 端 带 部 分 正 电 蓓 ， 整个 分 子 电 蓓 分 布 不 均匀 , 正 、 负 电荷 重心 不 重合 。 
这 样 的 分 子 是 极 性 分 子 , 如 HCL Hl HBz 等 。 
由 极 性 键 形成 的 多 原子 分 子 ， 可 能 是 极 性 分 子 , 也 可 能 是 非 极 性 分 子 。 这 要 看 分 子 的 空 
间 构 型 是 否 能 使 分 子 中 正 、 负 电荷 重心 重合 。 

如 二 氧化 碳 和 水 分 子 的 结构 式 为 


H H 
0 一 C 一 O RS 
O 

二 氧化 碳 分 子 是 直线 型 结构 ， 虽 然 C 一 O 键 有 极 性 ， 但 由 于 两 个 C 一 O 键 对 称 地 分 布 在 
碳 原 子 的 两 侧 ， 这 两 个 键 的 极 性 可 以 完全 抵消 ,分子 的 正 、 负 电荷 重心 重合 ， 整 个 分 子 不 显 
电 性 ， 所 以 二 氢化 碳 是 非 极 性 分 子 。 这 类 分 子 的 空间 构 型 一 般 成 正四 面体 、 正 三 角形 或 直线 
型 的 结构 。 如 CH4、BF3、BeCb、SD, 和 CO, 等 。 

水 分 子 不 是 直线 型 ， 两 个 O 一 H 键 之 间 的 键 角 为 104"30; O--H 键 是 极 性 键 ， 共 用 电 
对 偏向 氧 原子 ， 氧 原子 带 部 分 负电 荷 ， 氢 原子 带 部 分 正 电 荷 。 从 H,O 分 子 整 体 看 , 正 电 蓓 
重心 与 负电 和 荷 重 心 相 比 靠 在 两 个 氨 原 子 一 头 处 ， 负 电荷 重心 靠 氧 原子 一 端 ， 这 样 ， 正 、 负 
荷 的 重心 不 重合 。 故 水 分 子 是 极 性 键 结 合 的 极 性 分 子 。 这 类 分 子 的 空间 构 型 一 般 成 三 角 锥 
或 倒 V 形 结构 。 如 NH;、PH;、90; 和 H,O 等 。 
几 是 分 子 结构 相似 的 物质 ， 都 是 易于 互相 溶解 的 。 这 是 从 大 量 实验 事实 中 总 结 出 来 的 一 
条 规律 ， 叫 做 相似 相 深 原理。 由 于 分 子 的 极 性 是 否 相 似 对 溶解 性 影响 很 大 ， 所 以 相似 相 溶 原 
理 又 可 以 理解 为 “ 极 性 分 子 易 溶 于 极 性 溶剂 中 ， 非 极 性 分 子 易 深 于 非 极 性 溶剂 中 ”。 例 如 ， 
CC1 是 非 极 性 分 子 ， 作 为 溶剂 它 就 是 非 极 性 溶剂 ; H,O 是 极 性 分 子 ， 所 以 它 是 极 性 溶剂 。 
Bs、 上 等 都 是 非 极 性 分 子 ， 则 易 溶 于 CC1、 茶 等 非 极 性 游 剂 中 ， 而 在 水 这 一 极 性 游 剂 中 溶解 
度 就 很 小 。 相 反 , 盐 类 (NaCl 等 ) 这 些 离子 化 合 物 可 看 作为 是 极 性 最 强 的 分 子 , 它们 就 易 洲 于 
水 而 不 游 于 CC 、 葵 等 非 极 性 洲 剂 中 。HCL H, 90 也 是 强 极 性 分 子 , 易 溶 于 水 而 难 溶 于 
CC14。 利 用 相似 相 深 原理， 有 助 于 我 们 判断 物质 在 不 同 溶 剂 中 的 溶解 性 。 
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三 、 分 子 间 的 作用 力 


要 因素 之 
间作 用 力 是 窒 : 
质 的 熔点 、 
相对 分 子 


pv 
熔点 、 


四 、 和 氢 


同族 元 素 的 氢化 物 的 沸点 和 熔 


NH3 的 沸点 和 熔 
子 间 的 作 

当 
集 于 两 核 


原子 


质量 越 大 ， 
点 、 沸 点 依次 增高 ; 又 如 ， 


沸点 及 溶解 性 等 物 
分 子 间作 用 


oO 


键 


与 电 负 


E 另 一 种 作 


化 学 键 是 表示 分 子 内 相 邻 原子 或 离子 间 的 一 种 较 强 的 
。 分 子 型 物质 的 分 子 之 间 存 在 
物理 学 家 范 德 华 首先 提出 来 的 ， 因 此 也 叫 范 
理性 质 的 重要 因素 。 


一 种 比 化 学 键 


力 越 大 ， 物 质 的 熔点 、 


J 
结合 


弱 的 作用 


德 华 力 。 
一 般 来 说 ， 对 于 组 成 和 结构 
沸点 越 高 。 例 
讽 素 单质 ， 随 着 相对 分 子 质 量 的 增 大 ， 分 子 间 作 


j 力 ， 这 就 是 氨 键 。 


]， 


沸点 也 相应 逢 高。 因此, 可 以 根据 相似 物质 的 分 子 间作 
性 质 的 递 变 规律 


价 键 之 后 ,又 与 男 一 电 负 性 强 的 了 原子 产生 较 弱 的 静电 引力 ， 


示 为 


X,Y 可 
N—H… ©O, 
氨 键 存在 


多 的 
键 时 ， 


其 熔点 


于 许多 化 合 物 中 , 它 的 
合 物 的 熔点 和 沸点 比 没 


能 量 。 水 的 沸点 高 于 硫化 气 就 是 这 个 缘故 。 氢 键 也 
、 沸 点 比 同类 化 合 物 要 低 。 这 是 


分 子 


一 螺旋 
i 


间 结 构 的 重要 作 


儿 成 分 子 间 的 氨 键 。 
氢 键 在 生物 体内 也 广泛 存在 
结构 、 脱 氧 核糖 核酸 (DNA ) 的 双 螺 旋 


X—HY 


成 对 物质 的 性 质 有 
1 气 键 的 同类 化 合 物 要 高 ， 这 是 因为 破坏 分 


E 外 层 


这 种 作 


定 的 影 


力 , 是 决定 分 子 化 学 性 质 的 主 


]， 称 为 分 子 间作 


= 人 


j 力 。 分 了 


分 子 间 作 


j 力 是 影响 物 


性 很 大 、 半 径 很 小 的 原子 X( 如 下 ON 等 ) 以 共 价 键 结 合 
间 的 电子 云 强烈 地 偏向 于 X 原 子 , 使 H 原 子 几 乎 变 成 裸露 
荷 场 强 ， 因 而 这 个 HH 原子 还 能 与 另 一 个 电 负 性 大 、 半 径 小 并 在 
下 O、N 等 产生 定向 的 吸引 作 


的 质子 而 


具 


一 


了 了 扳 对 电子 的 
成 X 一 H… Y 结 构 。 握 原子 和 电 人 负 性 强 的 X 


相似 的 物质 ， 


如 ，HCL HBx HI 的 和 熔 
力 增 大 ， 
j 力 大 小 来 推断 这 些 物质 物理 


它们 的 


一 般 会 随 着 相对 分 子 质 量 的 增 大 而 升 高 ,但 HO、HR 
点 却 比 同族 拨 化 物 的 沸点 和 熔点 要 高 得 多 ， 这 表明 H,O 分 子 之 间 除 了 存在 
j 力 ,还 存在 


E 分 


分 子 时 ， 密 
大 的 正 电 
了 原子 (如 
原子 形成 共 


以 是 同 种 元 素 的 原子 , 如 O 一 H…O， 一 H… 也 可 以 是 不 同 种 元 素 


向 。 例 如 ， 


a 


Ee 


间 的 气 键 ， 


可 在 分 子 内 


因为 氢 原 子 


E， 对 生物 体 


结构 以 及 有 


配 位 化 合 物 简称 配合 物 ， 


J 它 在 


得 到 了 广泛 的 应 用 ， 


i 


E 科 学 研究 和 生产 实践 中 显 


而 
是 一 种 含 铂 的 配合 物 ; 


且 对 生命 


] 力 。 


有 着 重要 的 作用 。 
民 多 药物 分 子 内 都 存在 所 
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曾 称 为 络 合 物 ， 


六 现象 也 有 具 
人 和 动物 血液 中 起 着 输送 


显示 出 越 来 越 重要 的 意义 ， 
重要 的 意义 。 例 如 ,在 


氧 作 


如 蛋白质 的 8 


配合 物 不 仅 在 


目 . 


成 ， 而 当 分 子 内 
成 分 子 内 氢 键 后 ， 


A 


上 和 


] 力 叫 氢 键 。 可 以 表 


的 原子 ， 如 


有 氢 键 的 化 
和 要 消耗 较 
成 氢 


就 不 能 与 其 他 


- 折 阁 结构 、 
键 , 氧 键 是 


是 一 类 非常 广泛 和 重要 的 化 合 物 。 随 着 科学 技 


E 植 物 生长 中 起 光合 作 


化 学 领域 里 


| 的 


j 的 血红 素 ， 是 一 种 合 


有 亚 铁 
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的 配合 物 ; 维生素 Bi 是 一 种 含 销 的 配合 物 ; 人 体内 各 种 酶 (生物 催化 剂 ) 分 子 儿 乎 都 含有 以 
配合 状态 存在 的 金属 元 素 。 因 此 学 习 有 关 配 合 物 的 基本 知识 ， 对 学 习 医 学 知识 来 说 也 是 十 分 
必要 的 。 


一 、 配 合 物 的 概念 


向 CuSsO, 稀 溶液 中 逐 滴 加 和 所 水 开始 有 浅 蓝 色 的 Cu(OH ), 沉 淀 生 成 ， 继 续 滴 加 氨水 
时 ,沉淀 逐渐 消失 , 得 到 深蓝 色 的 透明 溶液 。 将 此 溶液 分 成 两 份 : 一 份 溶液 中 加 入 少量 的 
BaCl4 溶 液 , 立即 有 白色 沉淀 Ba9O, 生 成 , 说 明 此 溶液 中 有 SO; 存在 ; 另 一 份 溶液 中 加 入 少量 
的 NaOH 溶液 后 , 并 无 蓝 色 的 Cu(OH ); 生 成 , 说 明 此 溶液 中 Cu 的 含量 很 少 。 向 上 述 溶液 中 
加 入 乙醇 溶液 , 便 可 析出 深蓝 色 的 晶体 。 经 X 射 线 分 析 ， 这 深蓝 色 结 唱 的 化 学 组 成 是 
[Cu(NH; ), ] 390;, 它 在 水 溶液 中 全 部 解 离 成 [Cu(NH;)s] 和 90; ,而 [Cu(NH;),] ' 是 由 一 
个 Cu 和 4 个 NH 分 子 以 配 位 键 形 成 的 复杂 离子 。 它 在 水 中 类 似 于 弱电 解 质 ， 只 能 极 少 部 分 
地 解 离 出 Cu 和 NH;。 我 们 把 这 种 由 一 个 金属 阳离子 和 一 定数 目的 中 性 分 子 或 阴离子 结合 
而 成 的 复杂 离子 称 为 配 离子 。 配 离子 和 带 相 反 电 和 荷 的 其 他 离子 所 组 成 的 化 合 物 称 为 配合 物 。 
习惯 上 ， 常 把 配 离子 也 叫做 配合 物 。 例 如 : 

配 离子 [Cu(NH; ),]! 四 氮 合 铜 (J ) 配 离子 

配合 物 [Cu(NH; ), 130, 硫酸 四 和 氮 合 铜 (了 [ ) 


二 、 配 合 物 的 组 成 


配合 物 的 结构 比较 复杂 , 现 以 硫酸 四 氨 合 铜 (了 ) 和 六 气 合 铁 (了 ) 酸 钾 为 例 说 明 配 合 物 
的 组 成 。 


[CuNH)SO, KFe(CN)J] 

中 配 ; 中 配 

刚 ; 疝 

子 体 i : 子 体 

内 界 ”外 界 外 界 内 界 
配合 物 配合 物 


图 1 -3 配合 物 的 组 成 


(一 ) 中 心 离子 
在 配 离子 中 ， 位 于 中 心 位 置 的 金属 阳离子 是 整个 配合 物 的 核心 ， 称 为 中 心 离子 。 在 
[Cu(NH; )s ] 90; 中 ，Cu 就 是 中 心 离子 ; 在 Ks [Fe(CN)。, ] 中 ，Fe 就 是 中 心 离子 。 常 见 的 中 
心 离子 多 为 过 渡 元 素 金属 离子 , 如 Ag'、Cu'、Zn'、Fe'、Fe'、Co 等 。 

(二 ) 配 位 体 和 配 位 数 
在 中 心 离子 周围 结合 着 一 定数 目的 中 性 分 子 或 阴离子 , 称 为 配 位 体 ,， 简称 配 体 。 配 体 中 
能 提供 孤 对 电子 的 原子 称 为 配 原子 。 [Cu(NH ), ]SD, 中 ， 所 分子 NH; 就 是 配 位 体 ， 其 中 NN 是 
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配 原子 ; 在 K,[Fe(CN)。] 中 ，CN 就 是 配 位 体 ， 其 中 C 是 配 原子 。 常 见 的 配 位 体 有 : NH)、 
HO、F 、CT、[、CN ( 伺 根 离子 )、SCN ( 硫 氰 根 离子 ) 等 ,其 配 原 子 分 别 为 NOR Cl 
Li 

配 位 体 按 所 含 配 位 原子 的 数目 ， 可 分 为 单 齿 配 体 和 多 齿 配 体 。 只 有 一 个 配 位 原子 同 中心 
离子 配合 的 配 位 体 ， 称 为 单 齿 配 体 ， 如 CN 、NO 、HO、NH3 等 ; 有 两 个 以 上 的 配 位 原子 同 
时 跟 一 个 中 心 离子 配合 的 配 位 体 ,统称 为 多 齿 配 体 , 乙 二 胺 HN 一 CH 一 CH 一 NH (简写 成 
en) 有 两 个 氨基 氮 是 配 位 原子 , 为 二 齿 配 体 , 乙 二 胺 四 乙酸 根除 有 两 个 氨基 氮 是 配 位 原子 外 ， 
还 有 四 个 羟基 的 氢 也 是 配 位 原子 , 为 六 齿 配 体 。 

多 具 配 体 与 中 心 原子 结合 形成 具有 环 状 结构 的 配合 物 称 为 整合 物 。 例 如 在 氨基 乙酸 根 离 
子 (HN 一 CH 一 COO ) 中 , 给 出 电子 的 羟基 气 和 氨基 和 气 之 间 ， 隔 着 两 个 碳 原 子 ， 因 此 它 可 以 
与 Cu 形成 稳定 的 具有 五 原子 环 的 整合 物 。 反 应 式 如 下 : 


| +Cu+ + | | Ci | +2H7 
H;C—ILN HO—G—0O HG 一 HIN 0O- G—O 


二 氨基 乙酸 合 铜 (] ) 


整合 物 是 一 种 更 复杂 的 配合 物 ， 具有 特殊 的 稳定 性 ， 它 在 医药 学 上 有 重要 的 意义 。 

一 个 中 心 离子 所 能 结合 的 配 位 原子 总 数 ， 称 为 该 中 心 离子 的 配 位 数 (严格 地 讲 配 位 数 是 

一 个 中 心 离子 所 吸引 的 孤 对 电子 的 总 数 )。 在 [Cu(NIH ), ]SD, 中 ， 中 心 离子 Cu ' 的 配 位 数 是 

4 影响 中 心 离子 配 位 数 的 因素 很 多 , 它 与 中 心 离子 和 配 位 体 的 电荷 、 半 径 、 电子 层 排 布 等 有 
PA 

(三 ) 内 界 ( 配 离子 ) 

中 心 离子 和 配 位 体 以 配 位 键 相 结合 ， 形 成 配 离子 ， 配 离子 就 是 配合 物 的 内 界 ， 书 写 时 用 
方 括号 [ ”上 据 起 来 。 例如，[Cu(NH, ),]'、[Fe(CN)。] 就 是 配 离子 。 

配 离子 带 有 电荷 ， 其 电荷 数 等 于 中 心 离子 的 电荷 数 和 配 位 体 的 电荷 数 的 代数 和 。 如 果 配 
位 体 是 中 性 分 子 , 则 中 心 离子 的 电荷 数 就 是 配 离 子 的 电荷 数 。 例 如 : 

[Cu(NH; ), ]SO, 中 ， 配 离子 由 1 个 Cu 和 4 个 NH 分 子 组 成 。 离 子 的 电荷 数 为 : ( +2) 
+0x4= +2 故 写 成 [Cu(NH )，] 一 。 

(四 ) 外 界 (外 界 离 子 ) 
ee ee 外 界 离子 通常 是 带 
正 、 负 电荷 的 简单 离子 或 原子 团 , 例如 SD; 、 、K 、Na'、NH; 等。 
在 配合 物 中 ， 配 离子 与 外 界 离子 之 间 ee 合 ， 可 溶性 配合 物 在 水 中 能 电离 成 为 
配 离子 和 外 界 离子 。 例 如 . 

[Cu(NH; ), ]SO 一 [CuCNH ) 1 +90 
K, [Fe(CCN )， 上 一 

配合 物 中 ， 配 离子 与 外 界 离子 所 带 的 电荷 数量 相等 但 电 性 相反 ， 整 个 配合 物 不 显 电 性 。 

由 于 配合 物 的 组 成 很 复杂 ， 现 再 列表 举例 说 明 ， 见 表 1 一 4 
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表 1-4 配合 物 的 组 成 


配合 物 内 界 ( 配 离子 ) 中 心 离子 配 位 体 配 位 数 外 界 (外 界 离 子 ) 
[Ag(NH, ), J]Cl [Ag(NH; ), 1 Ag NH,; 2 CT 
[Cu( NH; ), 180, [Cu(NE, ), J Ce NH; 4 SO 
K; [Fe( CN),] [FeCCN )。] Fe CN - 6 K’ 


三 、 配 合 物 的 命 


(1) 配合 物 的 命名 总 体 上 符合 一 般 无 机 物 的 命名 原则 ， 


为 某 化 菜 、 某 某 酸 、 
(2) 配 离子 的 命名 顺序 : 配 位 数 (中 文 数字 表示 )> 配 位 体 (不 同 的 配 体 之 间 用 


某 酸 某 、 


氢 氧 化 某 等 。 


即 先 阴离子 , 后 阳离子 , 分 别称 


分 开 > 合 一 中 心 离子 一 化 合 价 (罗马 数字 表示 )。 
(3) 当 有 多 种 配 位 体 时 ， 先 无 机 配 体 ， 后 有 机 配 体 ; 先 阴 离子 , 后 中 性 分 子 ; 同类 配 体 
时 ， 按 配 原子 元 素 符 号 的 英文 字母 顺序 排列 。 例 如 : 
[Ag(NH; ), ] 二 氮 合 银 ( 了) 离子 
[CuCNH )， 六 四 氨 合 铜 (本 ) 离 子 
H; [PCE] 六 毛 合 铂 (VY ) 酸 
[Ag(NH, ), ]OH 氢 氧 化 二 氮 合 银 ( 工 ) 
[Co(NH,; ) .Cl ]Cl 氧化 二 氧 ， 四 氨 合 销 ( 芽 ) 


K; [Fe(CCN )。] 
Ks [Fe(CCN )。] 


Na[l Ag(CN), | 


六 氰 合 铁 (于 ) 酸 钾 
六 氰 合 铁 ( 工 ) 酸 钾 
二 氰 合 银 (I ) 酸 钠 


第 五 节 


氧化 还 原 反 应 是 一 类 很 重要 的 反应 


反应 中 。 生 物体 内 的 许多 反应 也 属于 氧化 还 原 反应 ， 如 新 陈 代谢 、 神 经 传导 、 


、 氧 化 还 原 反应 的 概念 


在 氧化 还 原 反应 中 ， 

元 素 原 子 带电 状态 的 不 同 ， 人们 提出 了 氧化 数 的 概念 。 
(一 ) 和 氧化 数 
元 素 的 氧化 数 可 按照 下 列 规 则 确定 : 
(1) 单 质 中 元 素 的 氧化 数 为 零 。 
(2) 所 有 元 素 氧 化 数 的 代数 和 在 

电荷 数 。 
(3 ) 碱 金属 


(4) 电 负 性 最 大 的 所 


在 化 合 物 中 


其 


-~ 


氧化 还 


应 。 它 不 仅 存 世 


不 原 反 应 
在 于 无 机 化 学 反应 中 ,也 存在 于 有 机 化 学 
呼吸 过 程 等 。 


由 于 发 生 了 电子 转移 ， 导 致 某 些 元 素 带 电 状态 发 生变 化 。 为 了 摘 述 


氧化 数 也 叫做 氧化 值 。 


多 原子 分 子 中 等 于 零 ; 在 多 原子 离子 中 等 于 离子 所 带 的 


山 的 氧化 数 为 +1 碱土 金属 的 氧化 数 为 + 2 
氧化 数 总 是 -1 氢 在 化 合 物 中 的 氧化 数 一 般 为 + 
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但 在 活 小 金 


根据 氧化 数 的 概念 ， 


氧化 还 原 反应 的 特 生 


氧化 数 为 -1/; 在 


遇 的 氧化 物 (L 玫 ) 中 ， 氢 的 氧化 数 为 一 1 
(5) 氧 在 化 合 物 中 氧化 数 一 般 为 -2; 在 过 氧化 物 (如 ,0,、BaO, 等 ) 中 ， 
一 1; 在 超 氧 化 合 物 (如 KO, ) 中 ， 
例如 , 在 K,CsO; 中 ，K 的 氢化 数 为 +1，O 〇 的 氧 
氧化 数 为 0 因此 Ct 的 氧化 数 (z) 可 以 由 下 式 求 出 : 


E OF 中 ， 
和 化 数 为 -2 K,C5O) 分 子 中 各 元 素 总 的 


氧化 数 为 + 之 


EE A 


氧化 数 升 高 的 过 程 称 为 氧化 ; 
FE 是: 反应 前 后 , 元 素 氧 化 数 有 


无 变化 , 则 此 反应 为 非 氧 化 还 原 反 应 。 
(二 ) 气 化 还 原 反应 的 实质 
根据 元 素 氧 化 数 的 变化 , 可 把 化 学 反应 分 为 两 大 类 : 


中 ， 元素 氧 化 数 


有 升降 变化 ; 另 一 类 是 非 氧 化 还 原 反 应 ,在 反应 过 程 中 ， 


二 在 


氧 的 氧化 数 为 


氧化 数 降 低 的 过 程 称 为 还 原 。 
升降 变化 ， 如果 反应 前 后 元 素 氧 化 数 


E 反 应 过 程 


素 的 氧化 数 无 变 


化 。 在 化 学 反应 过 程 中 ， 元 过 信 化 娄 才 变 的 实质 是 发生 了 电子 先入， 因此 氧化 还 原 反 


应 的 实质 是 电子 得 失 或 偏 移 。 元 素 的 氧化 数 升 高 (失去 电子 或 电子 偏离 ) 的 过 程 称 为 氢化 反 
应 ， 元 素 的 氧化 数 降 低 i ee ) 的 过 程 称 为 还 原 反 应 。 例 如 : 
2e 
| “| 
2Na + Cl 一 2NaCl 
失 电 子 ”得 电子 
共用 电子 对 偏向 C1 化 合 价 降低 ,还原 反应 
| | i 
Cl + H, —— 2HCI 


般 统 称 为 反应 中 发 生 了 电子 的 转移 。 


在 化 学 反应 中 ， 


还 原 反 应 总 是 同时 发 生 的 ， 而 


本 
总 数 。 


二 、 氧化剂 和 还 原 剂 


在 氧化 还 原 反 应 中 ， 


和 


具 


具有 氧化 性 ， 发 生还 原 反 应 ; 还 原 剂 
剂 和 还 原 齐 是 同时 存在 的 ， 都 是 指 参 
氧化 产物 和 还 原 产 物 。 氧 化 剂 和 还 原 剂 是 相互 依存 的 


一 种 物质 失去 电子 时 ， 必 然 会 
且 一 种 物质 失去 电子 的 总 数 一 定 等 于 另 一 种 物质 得 到 电子 的 


得 到 电子 的 物质 称 为 氧化 剂 ; 


具有 


~ 


得 到 n 个 电子 ,被 还 原 


由 此 可 知 ， 氧 化 还 原 反 应 的 实质 是 : 反应 中 发 生 了 电子 的 得 失 或 共 


有 为 


它们 的 关系 可 


# 用 电 计 对 偏离 , 化合 价 升 高 ,氧化 反应 


电子 对 的 偏 移 ， 一 


种 物质 得 到 电子 ， 


失去 电子 的 物质 称 为 还 原 剂 。 
还 原 性 ， 发 生 氧 化 反应 。 在 氧 
参加 反应 的 物质 。 发 生 氧 化 还 原 反 应 后 生成 的 物质 ， 称 为 


化 还 原 反 应 


下 式 表 示 : 


氧 i 


失去 n 个 电 


电子 ,被 氧化 


所 以 氧化 反应 和 


0 
氧化 


中 ， 


例如 , 在 2KI+Cl =2KCI+ I 友 应 中 ，KI 中 的 碘 离 子 失 去 电子 ， 碘 的 化 合 价 由 一 1 升 高 
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到 0 所 以 KK] 是 还 原 剂 ; 而 Cl 中 的 氯 原子 得 到 电子 ,化 合 价 从 0 下 降 到 -41 所 以 C! 是 氧化 
剂 ; 1 和 KC] 分 别称 为 氧化 产物 和 还 原 产物 。 
同一 种 物质 在 不 同 的 反应 中 ， 有 时 作 氧 化 剂 ， 有 时 作 还 原 剂 。 例 如 


2e 
下 2 
Fe + S FeSs 
还 原 剂 ”氧化 剂 
de 
| | 
0 0 +4 一 2 
S + 0， 一 SO， 
还 原 剂 ”氧化 剂 
有 些 物 质 在 同一 反应 中 ,既是 氢化 剂 又 是 还 原 剂 。 例 如 . 
0 性 汪洋 
Cb + HO 一 HCD + HCl 
氧化 剂 
还 原 剂 


氧化 剂 和 还 原 剂 的 氧化 还 原 产物 与 反应 条 件 密切 相关 ， 反 应 条 件 不 同 ， 氧 化 还 原 产物 也 
不 同 。 例 如 ， 强 氧化 剂 高 锰 酸 钾 在 不 同 的 酸 碱 性 洲 液 中 ,其 还 原 产 物 各 不 相同 : 
酸性 溶液 


Mn (粉红 色 ) 
es 中 性 或 弱 碱 性 溶液 MnO, 上 ( 棕 黑 色 ) 
强 碱 性 溶液 MnO; (绿色 ) 


由 于 得 失 电 子 的 能 力 不 同 , 氧化剂 和 还 原 剂 也 有 强 弱 之 分 。 获 得 电子 能 力 强 的 氧化 剂 称 
为 强 氧 化 剂 ; 失去 电子 能 力 强 的 还 原 剂 ， 称 为 强 还 原 剂 。 


三 、 与 医学 有 关 的 氧化 剂 和 还 原 剂 


1 过 氧化 氨 (H:O, ) 纯净 的 过 氧化 氨 是 无 色 粘 稠 液 体 ， 可 与 水 以 任意 比例 混和 ， 其 水 溶 
液 曾 称 双 氧 水 。 过 氧化 氢 受 热 、 遇 光 、 接 触 灰尘 等 均 易 分 解 生 成 水 和 氧气 。 
由 于 过 氧化 氨 容 易 分 解放 出 氧气 ， 故 有 消毒 杀菌 作用 。 医 药 上 常用 质量 分 数 为 3% 的 过 
氧化 氨水 溶液 作为 外 用 消毒 剂 ， 用 于 清洗 创口 。 市 售 过 氧化 氢 涂 液 的 质量 分 数 一 般 为 30%， 
有 较 强 的 氧化 性 ， 对 皮肤 有 很 强 的 刺激 作用 ， 使 用 时 要 进行 稀释 。 

2. 高 锰 酸 钾 (KMnO, ) 医药 上 简称 P P 粉 ， 为 深 紫 色 、 有 光泽 的 晶体 ， 易 溶 于 水 ,， 水浴 
液 的 颜色 ,根据 高 锰 酸 钾 含 量 的 多 少 可 由 暗 紫 红色 到 浅 紫 红色 。 高 锰 酸 钾 是 强 氧化 剂 ， 医 药 
上 常用 其 稀 溶液 作为 外 用 消毒 剂 。 

3. 硫 代 硫 酸 钠 (NaSO, ) 常用 的 硫 代 硫 酸 钠 含 5 个 分 子 结 品 水 ,俗名 海 波 , 它 是 无 色 唱 
体 ， 易 溶 于 水 ， 具 有 还 原 性 。 硫 代 硫 酸 钠 在 照相 术 中 党 用 作 定 影 剂 ， 医 药 上 可 用 于 治疗 慢性 
等 麻疹 或 用 作 解 毒剂 。 


bun 


小 结 


一 口 


原子 是 由 原子 核 和 核 外 电子 组 成 的 。 原 子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 。 由 于 每 一 个 质子 带 
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个 单位 的 正 电 蓓 ， 所 以 , 质子 数 = 核电 荷 数 = 核 外 电子 数 = 原子 序数 ; 质量 数 = 质子 数 
+ 中 子 数 
我 们 把 具有 相同 核电 荷 数 ( 即 质子 数 ) 的 同一 类 原子 总 称 为 元 素 。 质 子 数 相同 而 中 子 数 
不 同 的 同 种 元 素 的 不 同 原子 互 称 为 同位 素 。 

核 外 电子 运动 的 特征 : 电子 在 核 外 空间 作 高 速 运动 ,没有 固定 的 轨道 。 核 外 电子 总 是 尽 
先 排 布 在 能 量 最 低 的 电子 层 里 , 然后 由 里 往外 ,依次 排 布 在 能 量 逐 步 升 高 的 电子 层 里 。 各 电 
子 层 容纳 的 电子 数 : 各 电子 层 最 多 容纳 的 电子 数 是 2 个 ,最 外 层 电子 数 不 超 过 8 个 (K 层 不 
超过 2 个 ) 次 外 层 电子 数 不 超 过 18 个 , 倒数 第 三 层 不 超过 32 个 。 核 外 电子 排 布 可 用 原子 结 
构 示 意图 来 表示 。 

元 素 的 性 质 随 着 元 素 原 子 序数 的 递增 而 旺 周期 性 的 变化 ， 这 个 规律 叫做 元 素 周期 律 。 元 
素 原 子 核 外 电子 排 布 的 周期 性 变化 决定 了 元 素性 质 的 周期 性 变化 。 在 元 素 周 期 表 中 ,同一 周 
期 的 主 族 元 素 从 左 到 右 ， 元 素 的 金属 性 逐渐 减弱 ， 非 金属 性 逐渐 增强 ; 同一 主 族 元 素 从 上 到 
下 ， 元素 的 金属 性 逐渐 增强 ,， 非 金属 性 逐渐 减弱 。 

按 原子 序数 递增 的 顺序 从 左 到 右 排 成 横行 ， 再 把 不 同 横行 中 最 外 电子 层 的 电子 数 相 同 的 
元 素 按 电 子 层 数 递增 的 顺序 由 上 而 下 排 成 纵 行 ， 就 得 到 一 个 元 素 周 期 表 。 表 中 有 7 个 横行 ， 
就 是 7 个 周期 ; 有 18 个 纵 行 , 除 第 8 9 10 等 3 个 纵 行 为 一 个 族 外 , 其余 15 个 纵 行 ， 每 个 纵 
行为 一 族 。 周 期 数 = 电子 层 数 ; 主 族 族 序数 = 最 外 层 电子 数 

短 周期 (1 2 3 周期 ) 
四 


长 周期 (4 S 6 周期 ) 
不 完全 周期 (7 周期 ) 
元 素 周 期 表 1 [ 主 族 (TA_WA) 
副 族 (I B 一 WB) 
如 族 
0 族 
分 子 或 晶体 中 相 邻 原子 之 间或 离子 之 间 的 强烈 作用 力 称 为 化 学 键 。 化 学 键 通常 包括 离子 
键 、 共 价 键 等 类 型 ， 它 是 决定 分 子 性 质 的 主要 因素 。 
由 共 价 键 形成 的 分 子 有 极 性 分 子 和 非 极 性 分 子 之 分 。 由 非 极 性 键 形成 的 双 原 子 分 子 均 为 
非 极 性 分 子 ; 由 极 性 键 形成 的 多 原子 分 子 ,可 能 是 极 性 分 子 ， 也 可 能 是 非 极 性 分 子 。 这 决定 
于 分 子 的 空间 构 型 是 否 能 使 分 子 中 正 、 负 电荷 重心 重合 。 
氧 键 不 是 化 学 键 , 而 是 一 种 特殊 的 分 子 间 作用 力 ,对 物质 的 熔点 、 沸 点 等 物理 性 质 有 上 明 
显 的 影响 。 
由 一 个 金属 阳离子 和 一 定数 目的 中 性 分 子 或 阴离子 结合 而 成 的 复杂 离子 称 为 配 离子 。 配 
离子 和 带 相反 电荷 的 其 他 离子 所 组 成 的 化 合 物 称 为 配合 物 。 在 配合 物 中 ,， 配 离子 和 外 界 离子 
之 间 是 以 离子 键 相 结 合 的 。 中 心 离子 和 配 位 体 之 间 通 党 是 以 配 位 键 相 结合 。 
根据 氧化 数 的 概念 ， 氧 化 数 升 高 的 过 程 称 为 氧化 ; 氧化 数 降低 的 过 程 称 为 还 原 。 在 氧化 
还 原 反应 中 ,得 到 电子 的 物质 称 为 氧化 剂 ; 失去 电子 的 物质 称 为 还 原 剂 。 


族 


(天 梅 


融 
一 
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习题 
一 、 填 空 题 
1 原子 是 由 带 正 电 荷 的 和 带 负 电荷 的 构成 。 原 子 核 是 由 带 正 电荷 的 
和 不 带电 的 组 成 。 
2 同 周 期 元 素 的 原子 , 在 原子 结构 上 具有 相同 的 ， 同 周期 主 族 元 素性 
质 的 递 变 规 律 是 
3. 对 于 双 原 子 分 子 来 说 ， 以 非 极 性 键 结合 的 分 子 为 分 子 ， 以 极 性 键 结合 的 分 子 
为 分 于 
4 在 NH、H、K,SNaOHJNHCI 中 ， 只 有 离子 键 的 物质 是 ， 只 有 共 价 
键 的 物质 是 ， 既 有 离子 键 又 有 配 位 键 的 物质 是 ， 属 于 离 
子 化 合 物 的 物质 是 
5. 氧化 还 原 反 应 的 特征 是 :反应 前 后 ， 元 素 用 变化 。 元 素 的 化 合 价 
的 反应 是 氧化 反应 ， 元 素 化 合 价 的 反应 是 还 原 反 应 。 
6 由 一 个 和 一 定数 目的 以 键 结合 而 成 的 复杂 离子 称 为 配 离 
子 。 配 离子 和 所 组 成 的 化 合 物 称 为 配合 物 。 配 合 物 一 般 可 分 为 和 
两 个 组 成 部 分 。 
二 、 名 词 解 释 
1 原子 序数 ”2 元 素 周 期 律 ”3. 离子 键 4. 共 价 键 5 氧 键 
三 、 问 答题 


1. 已 知 A 元 素 原 子 核 内 有 16 个 质子 ，B 元 素 的 一 价 阴离子 的 核 外 电子 电子 排 布 和 和 氨 原 
子 相 同 ，C 元 素 的 原子 核 外 只 有 1 个 电子 。 

(1) 写 出 ABC 这 3 种 元 素 的 名 称 和 元 素 符号 。 

(2) 写 出 ABC 这 3 种 元 素 的 原子 结构 示意 图 。 

2 下 列 分 子 哪 些 是 极 性 分 子 ? 哪些 是 非 极 性 分 子 ? 

(1)H; (2)HCI (3 )CO， (4)NH, (5)BE, 
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物质 的 量 


第 一 节 ”物质 的 量 


物质 是 由 分 子 、 原 子 或 离子 等 粒子 构成 的 。 这 些 单个 的 粒子 很 小 ,不仅 肉 眼看 不 见 ， 而 
且 难 以 称 量 。 在 实际 化 学 反应 中 ,参加 反应 的 分 子 、 离 子 、 原 子 是 以 可 称 量 的 ,含有 于 万 个 
分 子 、 离 子 、 原 子 按照 一 定 的 数量 关系 进行 反应 。 如 能 用 称 量 的 方法 来 取 用 一 定数 目的 分 
子 、 离 子 或 原子 , 那 就 给 科学 研究 和 生产 实践 带 来 极 大 的 方便 。 因 此 , 很 沉 要 一 个 新 的 物理 
量 , 以 便 使 物质 的 质量 与 所 含 的 粒子 数 之 间 建 立 联 系 。 为 此 ， 科 学 家 们 规定 了 一 个 新 的 物理 
量 , 称 为 “物质 的 此 ”。 


一 、 物质 的 量 


(一 ) 物 质 的 量 

物质 的 量 是 表示 以 一 特定 数目 的 基本 单元 粒子 为 集体 的 、 与 基本 单元 的 粒子 数 成 正比 的 
物理 量 。 它 与 长 度 、 质 量 、 时 间 、 温 度 等 一 样 ， 是 国际 单位 制 (SI1) 的 7 个 基本 物理 量 之 一 。 
它 的 符号 为 4 书写 物质 的 苷 nn 时 ,物质 的 种 类 应 以 下 角 标 或 插 号 的 形式 予以 指明 ， 如 

氧 原子 的 物质 的 量 可 记 为 n 或 n(H); 

钠 离 子 的 物质 量 可 记 为 从 或 n(Na' ); 

物质 B 的 物质 的 量 可 记 为 ww 或 n(B)。 

(二 ) 物 质 的 量 的 单位 一 一 摩尔 

每 种 物理 量 都 有 其 特定 的 单位 ， 正 如 长 度 的 单位 是 米 、 质 量 的 单位 是 千克 ， 而 物质 的 嚼 
的 基本 单位 为 摩尔 。 摩 尔 的 定义 是 : 摩尔 是 一 系统 的 物质 的 量 , 该 系统 中 所 包含 的 基本 单元 
数 与 0. 012kg 碳 -12 的 原子 数目 相等 。 在 使 用 摩尔 时 ,应 该 明确 指出 基本 单元 的 名 称 。 应 了 
注意 ， 基 本 单元 可 以 按 方便 的 形式 来 选择 ， 既 可 以 是 分 子 、 原 子 、 离 子 、 电 子 、 质 子 、 中 子 等 
实际 存在 的 粒子 ,也 可 以 是 根据 需要 而 组 合 的 ， 实际 上 并 不 确实 独立 存在 的 粒子 ， 如 
1LBAT*、1 /JH, SO 等 。 为 此 ， 基 本 单元 必须 予以 指明 ,并 且 最 好 用 化 学 符号 表示 。 如 3 mol 
HH 15molH、0 1 molCa'、0. 5molH;,390;、1. 0mol(l1APH 90, ) 等 等 ,以免 引起 混淆 。 

经 实验 测定 ，0. 012 kg 碳 -12 所 含 原 子 数目 为 6 02 x10” 个 hnol 这 个 量 值 最 早 是 由 意 
大 利 科 学 家 阿 伏 加 德 罗 提出 的 ， 故 称 为 阿 伏 加 德 罗 常数 ， 用 符号 N, 表 示 。 所 以 说 ，1 mol 任 
何 物质 都 含有 6 02 x10 个 基本 单元 。 例 如 : 

1molC 含 有 6. 02 x107 碳 原子 

1molH 含 有 6 02 x10” 个 氨 分 子 
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lmol(1 pH, SOD, 疮 有 6 02 x10” 个 (1 JH; 930, ) 基 本 单元 或 3 01 X10 个 H, SO, 分 子 
由 此 可 以 推 知 ， 物质 的 量 ”相同 的 任何 物质 ,它们 所 包含 的 基本 单元 数 相同 。 若 要 比较 


几 种 物质 所 含 的 粒子 数 多 少 ， 只 要 比较 它们 的 物质 的 量 "的 大 小 就 行 。 例 如 ，0. 5 molH,O 
和 0.5molO; 所 包含 的 粒子 数 一 定 相同 ， 都 含有 3. 01 x107 个 分 子 。 
物质 的 量 ?与 基本 单元 数 N、 阿 伏 加 德 罗 和 党 数 N\ 之 间 有 如 下 关系 : 


M = 一 
n 


其 定义 方程 式 为 : 


显然 ,摩尔 质量 的 Sl 单位 是 kg/Ano] 化 学 上 多 用 gol 它 的 中 文 符号 是 “ 克 摩尔 ”。 


物质 B 的 摩尔 质量 记 为 Ma 或 M(B); 
氢 氧 化 钠 的 摩尔 质量 记 为 Muou 或 M(NaOH ); 
硫酸 根 的 摩尔 质量 记 为 Mu; 或 M(SD: )。 


在 给 出 摩尔 质量 时 ， 基 本 单元 应 以 下 角 标 或 括号 的 形式 予以 指明 ， 如: 


1 mol] 任 何 物质 所 含 的 基本 单元 数 虽然 相同 ,但 由 于 不 同 的 基本 单元 其 质量 不 同 ， 因 此 


不 同 物质 的 摩尔 质量 各 不 相同 。 例 如 : 


1molC 的 质量 是 12 8 C 的 摩尔 质量 记 为 M(C) =12 ghnol 


1molH 的 质量 是 1 8 H 的 摩尔 质量 记 为 M(H) =1 gmnol 


1 molH; 的 质量 是 2 8 H; 的 摩尔 质量 记 为 M(H, ) =2 gnol 


1 molH,O 水 的 质量 是 18 8 HO 的 摩尔 质量 记 为 M(H,O)=18 gmnol 


1 mol 9D; 的 质 生 是 96 8 记 为 M(90: ) = 96 gmnol 


1mol(1 APH, SO, ) 的 质 硬 是 49 8 1 H,90, 的 摩尔 质量 记 为 M(1 PH,30,)=49 ginol 


可 见 , 任何 原子 的 摩尔 质 荐 M， 如 果 以 ghno] 为 单位 ， 其 数值 就 等 于 该 原子 的 原子 此 。 
任何 分 子 或 离子 的 摩尔 质量 M， 如果 以 ghno] 为 单位 ， 其 数值 上 就 等 于 该 分 子 或 离子 的 化 学 


意 两 个 量 , 就 可 以 求 出 第 三 个 量 。 即 


若 上 两 式 合并 ， 即 得 


此 式 表 明 ， 只 要 已 知 物质 的 质量 m 就 可 求 算 出 该 物质 中 所 含 的 粒子 数 N。 


由 上 可 见 ， 通 过 物质 的 量 "确实 把 肉眼 看 不 见 的 粒子 数 N 与 可 以 称 量 的 物质 的 质 


= 
里 


由 定义 方程 式 可 知 ， 物 质 的 量 n、 物质 的 质量 m 和 摩尔 质量 M 之 间 ， 只 要 已 知 其 中 的 任 


mm 
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联系 起 来 了 。 有 了 物质 的 量 "及 其 单位 mol 使 化 学 科学 的 描述 和 表达 变 得 更 科学 、 更 系统 、 
更 简明 ,因此 也 更 易于 使 人 们 深刻 地 理解 物质 在 化 学 反应 中 的 变化 规律 ， 给 化 学 研究 带 来 了 
极 大 的 方便 。 
在 医学 上 , 物质 的 量 的 单位 根据 实际 情况 ,可 选用 它 的 Sf 单位 摩尔 ， 也 可 选用 它 的 倍数 
单位 党 摩尔 (mmol)、 微 摩尔 (pmol)、 或 纳 摩尔 ( mmol)。 


lImol=10mmol=10: xmol=10 mmol 


三 、 相 关 计 算 


I 题 1 2 moNa 的 质量 是 多 少 ? 
解 …  n(Na) =2mol M(Na) =23 gAnol 
m=n. M=2molx23 g/Anol=46 8 
答 : 2 molNa 的 质量 是 46 & 
例题 2 24 5 8 硫酸 的 物质 的 量 n(H, SD, ) 为 多 少 ”1 JH, SO, 的 物质 的 量 n(1 JH, 30,) 
又 为 多 少 ? 
解 … m 2458&8 
M(H, SD, ) =98 gol M(1 PH, SD, ) =49 gnol 
24. 5 & 
98 ghinol 
24. 5 8 
49 g Anol 
答 : 当 以 H,90; 为 基本 单元 时 ，24. 5 8 硫酸 的 物质 的 量 n(H, 90, ) 为 0. 25 mol 当 以 
1 JH, SO, 为 基本 单元 时 ，24. 5 8 硫酸 的 物质 的 量 n(1 PH SOD, ) 为 0. 5 mobk 
例题 3 相同 质量 的 HH,、CO, 和 N,， 所 含 分 子 数 最 多 的 是 哪 种 物质 ?所 含 分 子 数 最 少 的 
是 哪 种 物质 ? 
解 … MGH)=2ghAnol M(CO,)=44 gfnol MI(N,)=28 g/Anol 
M(CO, ) >M(N, ) >M(H,) 
n(H,) >n(N,)>n(CO,) 
答 : 相同 质量 的 H,、0CO, 和 N 中 ，H; 所 含 的 分 子 数 最 多 ，CO, 所 含 的 分 子 数 最 少 。 
例题 4 9 &LO 含 有 多 少 个 水 分 子 ? 含有 多 少 个 氧 原子 ? 含有 多 少 个 氯 原子 ? 


本 


=0. 25 mol 


n(H, SOs ) 3 (H; SO ) = 


=0.5mol 


n(1 /2H, 90,) = (1 AH, 90, ) = 


解  m(H,O0)=98g8 M(H,O)=18 g/nol N, =6 02x10” ”mol 
_m 98 
WO | 0. 5mol 


N(H,O0) =n(H,O). N, =0.5molx6. 02x10”mol ' =3. 01 X10” 
N(O) =N(H,O0) x1=3. 01 x10° 
N(H) =N(H,O0) x2=6 02x10” 
答 : 9gH;O 含 3.01 X10” 个 水 分 子 ，3. 01 x10 个 氧 原子 ，6 02 x10” 个 氨 原 子 。 
例题 5 1 g 的 金属 镁 和 人 金属 铝 分 别 与 足 量 的 盐酸 反应 ,生成 氢气 的 量 何者 多 ? 
解 设 18g 的 金属 镁 与 足 量 的 盐酸 反应 生成 的 氧气 的 物质 的 量 为 n， 则 有 
Mg + 2HC] 一 一 M8CL, +H,+ 
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24 8 1 mol 
1 8 n 
l1molx18 1 
1 三 一 一 一 mol 
24 8 24 


设 1 g 的 金属 铝 与 足 量 的 盐酸 反应 生成 的 氧气 的 物质 的 量 为 "1% 
2Al + 6HC] 一 2ACI +3H 不 


S48 3 mol 
18 1 
_3molx1 8_ lol 
S548 18 
n Lmol nn =Lmol Sy n < 
1 18 4 


答 : 1 g 的 金属 镁 和 金属 铝 分 别 与 足 量 的 盐酸 反应 ,生成 氢气 的 量 多 的 是 金属 铝 。 


第 二 节 ”气体 摩尔 体积 


一 、 气 体 摩尔 体积 的 概念 
(一 ) 摩 尔 体积 
摩尔 体积 就 是 1 mol 任 何 物质 的 体积 , 它 可 以 由 体积 除 以 物质 的 量 求 算得 到 , 符号 为 V， 
定义 方程 式 为 . 


a 
n 


化 学 上 固态 物质 或 液态 物质 的 摩尔 体积 常用 oan inol 表 示 ， 对 气态 物质 则 用 LAnol 
表示 。 

由 于 构成 固态 或 液态 物质 的 分 子 、 原 子 或 离子 间 的 距离 很 小 因此， 它们 的 体积 大 小 主 
要 决定 于 这 些 粒 子 本 身 的 大 小 ， 以 致 各 种 固态 物质 或 液态 物质 之 间 的 摩尔 体积 差异 很 大 。 由 
实验 测 得 的 一 些 固态 物质 和 液态 物质 的 摩尔 体积 如 表 2 -1 


表 2-1 几 种 固态 和 液态 物质 在 常温 下 的 摩尔 体 


物质 名 称 兽 尔 质量 (8 Anol) 密度 (8ghnob) 摩尔 体积 (am inol) 
Al 26 98 2 702 9 985 
Pb 207 2 11. 35 18 32 
NaCl 58 44 2 18 26 81 
Bs ( 液 ) 159 8 3. 12 51. 2 
HO( 液 ) 18 0 1 18.0 
be ) 气 体 摩尔 体积 


气体 物质 的 情况 和 固态 、 液 态 物质 不 同 。 由 于 气体 物质 分 子 间 的 距离 显著 地 大 于 气体 分 
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子 本 身 的 大 小 , 所 以 气体 的 体积 大 小 主要 决定 于 分 子 间 的 平均 距离 。 而 分 子 间 的 距离 大 小 与 
所 处 的 状况 (温度 和 压强 密切 相 关 。 例 如 ,一 定量 的 气体 ,温度 升 高 则 分 子 间 的 距离 增 大 ， 
因而 其 体积 也 随 之 增 大 ; 压强 增 大 则 分 子 间 的 距离 减 小 ,因而 其 体积 也 随 之 减 小 。 事 实证 
明 , 在 相同 状况 ( 即 同 温 同 压 ) 下 ,不 同 气体 分 子 间 的 平均 距离 几乎 都 相同 ,所 以 , 在 相同 状 
况 下 ， 物 质 的 量 nn 相同 的 任何 气体 ,它们 所 占有 的 体积 也 几乎 相同 。 经 实验 测定 ， 一 些 气 体 
在 标准 状况 (温度 为 0C， 压 强 为 101. 325 kPa) 下 的 摩尔 体积 如 表 2 -2 所 示 。 


表 2-2 几 种 气体 在 标准 状况 下 的 摩尔 体积 


物质 名 称 摩尔 质量 (g/mol) 密度 (8/L) 摩尔 体积 (Linol) 
O, 32 00 1 429 22 39 
H, 2 016 0. 0899 2 
N, 28 02 1. 2506 22 41 
CO， 44 01 1 977 22 26 


从 表 2 -2 可 看 出 , 在 标准 状况 下 ，1 mol 任 何 实际 气体 占有 的 体积 都 为 22 4 L ， 记 为 
六 =22 4 Lfnol 习惯 上 把 气体 的 这 个 量 值 W 称 为 气体 摩尔 体积 。 
对 于 气态 物质 ,标准 状况 下 所 占 的 体积 V 与 物质 的 量 只 气体 摩尔 体积 V ,之 间 的 关 


V 
Vv 


若 要 比较 几 种 气体 的 物质 的 监 "或 分 子 数 N 的 大 小 ， 只 要 比较 它们 在 相同 状况 下 的 体积 
大 小 即 可 。 所 以 , 在 同 温 同 压 下 ,相同 体积 的 任何 气体 都 含有 相同 数目 的 分 子 。 这 就 是 阿 伏 
加 德 罗 定 律 。 

二 、 气 体 摩尔 体积 的 计算 

例题 1 据 估 算 , 成 人 在 平静 呼吸 时 ,每 小 时 呼出 CO 气体 约 11. 2 工 (标准 状况 下 )， 问 
呼出 的 CO, 的 质量 是 多 少 ? 


n= 


解 … V=11L2L Vs =22 4 L /nol 
M(CO, ) =44 g/Anol 
2 
A A ee 


Vo。 22.4L/Anol 
m=n. M=0. 5molx44 g&/Anol=22 & 
答 : 平静 呼吸 时 成 人 每 小 时 约 呼 出 CO, 228& 
例题 2 将 下 列 物质 按 分 子 数 从 多 到 少 的 顺序 排列 : 3 gH、10 LO, (标准 状况 )、20 mL 
HOCo=1L0ghnL) 和 301x10 个 N。 

解 ” 要 比较 分 子 数 的 多 少 ， 只 须 比较 物质 的 量 ”的 大 小 。 
已 知 m(H,)=38 M(H,)=2 8g/Anol 

V(O,)=10L VV,。,=224L/Anol 


第 二 章 物质 的 量 27 


m(HO)=20mlx1L0gL=20g MOHO)=18 gol 
则 N(N,) =3.01x10° Ns, =6. 02 x10° 


_m_ 38 _ 
n(H, ) i ino 5 mol 
do Pe 0 45 mol 


Vs 224L/nol 


m_ WV _108gAnolx20mL 
M M 18 ghinol 

N 301x10” 
NA 6 02x10” 
mn(H2 ) >n(HO0) >n(N,) >n(0,) 
N(H; ) >N(H,O) >N(N, ) >N(O,) 


n(HO0)= 


=1. 1 mol 


n(N, ) = =0. Smol 


小 结 


一 口 


物质 的 量 是 一 个 物理 量 , 符号 为 % 单位 为 摩尔 (mol)。1mol 粒 子 的 数目 是 0. 012 kg C 
中 所 含 的 碳 原 子 数目 , 约 为 6 02 x10 个 。1 mol 粒 子 的 数目 又 叫 阿 伏 加 德 罗 常数 ， 符 号 为 
NA。 使 用 摩尔 时 ， 必 须 指明 粒子 ( 人 分子、 原子、 离子、 质子、 电子 等 ) 的 种 类 。1 mol 任 何 物 质 
都 含有 6. 02 x10” 个 基本 单元 。 

物质 的 量 与 粒子 数 的 关系 : 


N 
位 一 一 一 
NA 

物质 的 量 与 物质 质量 的 关系 : 
m 
他 一 一 一 
M 


1 mol] 任 何 物质 的 质量 叫做 摩尔 质量 。 摩 尔 质 量 的 符号 为 M 常用 单位 gjhnol 

一 种 分 子 或 原子 的 摩尔 质量 ， 在 数值 上 跟 它 们 的 相对 分 子 质量 ( 式 量 ) 或 相对 原子 质量 
相等 。 

物质 的 量 (”) 摩尔 质量 (M ) 和 物质 的 质 基 (m) 之 间 的 关系 : 


M = 二 或 m=M.n 


n 


物质 的 量 与 气体 体积 的 关系 


V 
V 


在 标准 状况 下 ,气体 摩尔 体积 约 为 22 4 LAnoh 因此 , 在 标准 状况 下 物质 的 量 与 气体 体 
积 的 关系 : 


做 一 


V V 

Vos。 22.4L/Anol 

在 同 温 同 压 下 ， 相 同体 积 的 任何 气体 都 含有 相同 数目 的 分 子 。 这 就 是 阿 伏 加 德 罗 定 律 
) 


(天 


二 


就 训 
可 
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习题 

一 填空 题 

1，1molCO, 的 质量 是 8 含有 个 CO, 分 子 ， 含有 个 氧 原子 , 含 
司 个 碳 原 子 。 

2 NaC | 的 摩尔 质量 是 g/mol 0 SmoNaC] 的 质量 是 ”8 HCO; 的 摩尔 
质量 是 ginol 1 SmolHOO， 的 质量 是 有 

3，6680CO, 的 物质 的 量 是 mol 在 标准 状况 下 所 占 的 体积 L。 在 标准 
状况 下 11. 2LO, 的 物质 的 量 是 mol 质量 是 有 

4 0. 2moNa 的 质量 是 及 3480H 的 物质 的 量 是 mob 

二 、 名 词 解释 

1 物质 的 量 2. 摩尔 质量 3. 气体 摩尔 体积 

三 、 计 算 题 


1 96gSOD, 的 物质 的 量 是 多 少 ? 含有 和 多少 摩 尔 硫 原子 ?含有 多 少 摩 尔 氧 原子 ? 
2. 在 标准 状况 下 ，18 某 气体 所 占 的 体积 是 0 8L 求 该 气体 的 分 子 量 和 摩尔 质量 。 
3. 高 锰 酸 钾 (KMnO, ) 在 高 温 下 分 解 , 产生 锰 酸 钾 (KMnO, ) 二 氧化 锰 和 氧气 , 求 248 高 


锰 酸 钾 完 全 分 解 时 产生 的 二 氧化 锰 的 质量 是 多 少 ?” 所 产生 的 氧气 在 标准 状况 下 所 占 的 体积 


以 


/ 


少 ? 
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QT 
el 


四 系 


锣 素 是 周期 表 中 第 如 和 A 族 元 素 氟 (F) 氯 (CD 站 省 (BID、 碘 (D、 破 (AH 的 总 称 。 押 素 的 
含意 是 “成 盐 的 元 素 ”因为 它们 都 能 与 金属 直接 化 合生 成 典型 的 盐 ， 如 氯 化 钠 等 。 卤 素 原 子 
最 外 层 有 7 个 电子 ; 核电 荷 是 同 周期 元 素 中 最 多 的 (稀有 气体 除外 ); 原子 半径 是 同 周期 元 素 
中 最 小 的 ， 故 它们 很 容易 得 到 电子 。 其 非 金属 性 在 同 周期 元 素 中 是 最 强 的 。 在 本 族 元 素 内 从 
氟 到 碘 非 金属 性 依次 减弱 。 
在 自然 界 中 ,， 商 素 一 般 以 商 化 物 形式 存在 , 氢 主 要 以 荤 石 (CaP ) 和 冰晶 石 (NaA 下 ) 等 矿 
物 存在 。 氯 、 省 、 碘 主要 以 钠 、 钾 、 镁 、 钙 的 无 机 盐 形式 存在 于 海水 中 ， 其 中 以 NaC ] 的 含 重 
最 高 。 海 带 、 海 藻 中 含 碘 尤 为 丰富 。 破 是 放射 性 元 素 ,在 自然 界 中 含量 极 少 ， 只 微 岂 存在 于 
铀 和 针 的 赔 变 产 物 中 。 

商 素 是 存在 于 人 体内 的 重要 元 素 , 在 生命 活动 中 起 着 重要 的 作用 。 气 存在 于 牙齿 和 骨骼 
中 ,影响 牙齿 和 骨骼 的 形成 及 钙 、 变 的 代谢 , 但 摄 入 过 多 会 引起 中 毒 反 应 ; 体液 中 存在 一 定 
数量 的 氯 离子 ， 具 有 显著 的 生理 作用 ; 省 离子 可 调节 中 枢 神 经 活动 ,具有 镇静 作用 ; 碘 主 要 
存在 于 甲状 腺 中 ， 缺 碘 会 引起 甲状 腺 种， 在 我 国内 陆 一 些 地 区 ， 常 在 食盐 中 加 适量 础 的 化 合 
物 ， 以 保证 人 体 的 正常 需要 。 碘 还 有 杀菌 作用 。 如 果 摔 破 了 皮 ， 可 用 棉花 芯 些 碘 酒 涂 在 伤口 
处 消毒 。 


第 一 节 氯气 


一 、 和 氯气 的 性 质 


氧气 分 子 是 由 2 个 氯 原子 构成 的 双 原 子 分 子 , 它 的 分 子 式 是 C 为 非 极 性 分 子 。 氯 气 呈 
黄 绿色 ,密度 约 为 空气 密度 的 2 5 售 。 和 氯气 能 溶 于 水 , 在 常温 下 ，1 体 积 水 约 能 溶解 3 体积 氧 
气 ， 氧 气 的 水 洲 液 称 为 氯 水 。 氧 气 有 毒 ， 有 强烈 的 刺激 性 。 吸 入 少量 氯气 会 使 具 、 喉 等 粘膜 
受到 刺激 而 发 炎 ， 引 起 胸部 疼痛 和 咳嗽 ; 吸入 大 量 氯气 会 使 人 中 毒 致 死 。 

氧 原子 的 最 外 层 有 7 个 电子 ,在 化 学 反应 中 容易 结合 一 个 电子 ， 使 最 外 层 达到 8 个 电子 
的 稳定 结构 ， 所 以 氯 是 典型 的 非 金 属 元 素 。 氯 气 是 一 种 活泼 的 非 金属 单质 。 

(一 ) 氮 气 和 金属 的 反应 

氯气 几乎 能 与 所 有 的 金属 直接 化 合 ， 生 成 毛 化 物 。 例 如 人 金属 钠 在 点 燃 时 能 在 氯气 中 剧烈 
燃烧 ， 生 成 白色 的 氧化 钠 品 体 。 


2Na +Cl—— 2NaCl 
又 如 ， 把 灼热 的 细 铜 丝 放 在 氧气 中 也 能 燃烧 ,生成 握 化 铜 。 
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Cucl 


Cu+Cl 


] 强 光照 


常温 下 就 能 和 和 氢气 缓慢 化 合 ， 如 果 


(二 将 气 与 非 金属 的 反应 
氧气 能 与 许多 非 金属 直接 化 合 。 例 如 氢气 有 有 
射 这 两 种 气体 的 混合 物 ， 氯 气 和 氢气 就 会 迅速 化 合 而 发 生猛 烈 爆炸 ,生成 氯化氢 气体 。 而 纯 
净 的 氧气 在 氯气 中 点 燃 时 能 生成 氧化 氢气 体 。 
H2 + C 一 2HCI 
氯化氢 为 无 色 有 刺激 性 气味 的 气体 ， 极 易 溶 于 水 ,在 空气 中 能 与 水 蒸气 结合 呈现 圾 状 。 
0C 时 ，1 体 积 的 水 约 能 溶解 500 体 积 氧化 气 。 氯 化 氨 的 水 游 液 称 为 氨 氧 酸 ， 又 称 盐酸 。 人 体 
胃液 中 含有 少量 盐酸 ,这 是 人 体 消化 食物 所 必需 的 。 
又 如 ， 磷 在 点 燃 时 与 氧气 起 反应 ， 生 成 三 氯 化 磅 (PC ) 和 五 氯 化 磷 (PC ) 的 混合 物 。 
氯气 与 硫化 合 比较 困难 ， 与 氧 、 氮 、 碳 不 能 直接 化 合 。 
(三 ) 氮 气 与 水 的 反应 
\HE 


氧气 洲 于 水 生成 所 水 ， 氯 水 中 的 部 分 氯 
Cl +H,0——HCI+HCD 
j]， 所 以 常用 氯 水 作 消毒 剂 和 漂白 


次 氯 酸 是 一 种 强 氧 化 剂 ， 具 有 杀菌 和 漂白 作 
酸 不 稳定 ,容易 分 解 ， 放 出 氧气 。 当 撤 水 受 日 光照 射 时 ， 次 氯 酸 的 分 解 就 大 大 加 快 。 


与 人 


与 水 起 反应 ， 生 成 盐酸 和 次 氯 酸 (HCD )。 
剂 。 次 氧 


2HCD 一 一 2HCI+O， 
， 久 置 的 氯 水 就 会 失去 这 种 作 


o 


杀菌 、 漂 白 作 


故 新 制 的 毛 水 有 

(四 ) 氯 气 与 碱 的 反应 

氧气 与 碱 深 液 起 反应 ， 生 成 次 氯 酸 盐 和 金属 毛 化 物 。 因 为 次 毛 酸 盐 比 次 毛 酸 稳定 ， 容 易 
]， 制 成 漂白 粉 ( 含 氯 石灰 )。 漂 白粉 的 有 效 成 分 是 次 氧 酸 


握 气 和 消 石 灰 作 


保存 ,工业 上 就 


钙 [Ca(CD), ]。 
2Ca(OH ), +2CE Ca(CD), +CaCb +2H,O 
蔡 气 和 二 氧化 碳 作 若 使 漂 


漂白 粉 与 空气 中 的 水 薰 气 ， 能 产生 次 氯 酸 ， 因 而 具有 漂白 作用 。 知 
白粉 与 稀 酸 起 反应 ， 则 能 产生 大 量 次 毛 酸 ,使 漂白 作用 大 大 加 强 。 
Ca(CD) +C0, +HO 一 一 2HCD +Caco, 
Ca(CD), +2HCF 产 一 2HCD +CaCl 
| 来 漂白 棉 、 麻 、 纸 浆 , 还 可 以 用 来 消毒 饮用 水 、 游 泳池 水 、 污 水 坑 和 布 
机 物 及 铵 盐 混 合 ,否则 易 引 起 爆炸 ， 并 应 保存 在 阴暗 和 


漂白 粉 不 仅 可 以 
所 废水 等 。 漂 白粉 不 可 与 还 原 剂 、 


干燥 的 地 方 。 
二 、 氧气 的 用 途 


纸张 和 布匹 等 ; 还 可 用 于 
jj。 所 以 氯气 是 


粉 ， 以 漂白 


也 有 广泛 的 应 


来 合成 盐酸 ， 也 用 于 制造 漂白 
、 塑 料 、 农 药 、 提 人 烽 稀 有 金属 等 方 


氧气 在 工业 上 主要 
饮水 消毒 。 此 外 ,在 染料 
一 种 重要 的 化 工 原料 。 
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第 二 节 ”元 族 元 素 和 金属 卤化 物 


一 、 商 素 的 原子 结构 及 其 单质 的 物理 性 质 


讽 素 在 自然 界 中 都 以 化 合 


分 子 ， 为 非 极 性 分 子 。 


态 存在 ， 


它们 的 单质 是 


表 3-1 卤素 的 原子 结构 和 单质 的 物理 性 质 


由 人 工 制 得 的 。 亢 素 的 单质 都 是 双 原 子 
而 素 的 原子 结构 和 单质 的 物理 性 质 见 表 3 _ 工 


元 素 名 称 气 氯 省 碘 
元 素 符号 F Cl Br I 
核电 荷 数 9 17 35 53 
电子 层 数 2 3 4 5 
单质 E, Cb Bs 了 
颜色 和 状态 浅黄 绿色 气体 黄 绿色 气体 红 棕 色 液 体 紫 黑 色 固 体 
密度 (常温 ) 1.69 g/L 3. 214 g/L 3. 119 g/an’ 4 93 g/an’ 
燃点 (CC ) —219. 6 —101 守信 113. 5 
沸点 (C ) —188. 1 -34.6 58 78 184. 4 
溶解 度 (100 8 水 ) 反应 226 am 4 17 8 0. 0298 
与 氯 一 样 ， 氟 、 省 、 碘 也 具有 刺激 性 气味 和 毒性 ， 强 烈 刺 激 眼 、 鼻 、 气 管 等 竺 膜 ， 吸 入 较 
多 蒸气 会 严重 中 毒 ， 甚 至 会 造成 死亡 。 毒 性 从 氟 到 碘 逐 渐 减 弱 。 澳 、 碘 都 能 游 于 水 ， 但 洲 解 
度 不 大 ， 昂 游 于 酒精 、 汽 油 、 四 氯 化 碳 等 有 机 游 剂 中 。 医 学 上 用 的 碘 醒 (而 酒 )， 就 是 碘 的 酒 
精 涂 液 。 碘 易 升 华 ， 可 利用 这 一 性 质 对 碘 进 行 提 纯 。 碘 还 易 深 于 KI HI 和 其 他 矶 化 物 溶液 
中 ， 形 成 可 游 性 的 多 碘化钾 : 


1 +K1 


二 、 秽 素 单质 的 化 学 性 质 


扎 、 涡 、 
泼 的 非 金属 元 素 。 


碘 原 子 的 最 外 电子 层 上 都 有 


(一 ) 砚 素 各 单质 氧化 性 的 比较 
氧化 性 是 卤素 单质 最 突出 的 化 学 性 质 。 贞 素 单质 的 氧化 能 力 依 下 列 顺 序 递 减 ， 


-K 


7 个 电子 ， 因 而 它们 的 化 学 


EB 


E>Cb >Bs > 
即使 在 低温 下 也 会 爆炸 ; 氯 与 氢 在 常温 


以 商 素 与 氨 的 化 合 反 应 为 例 ， 气 与 所 i: 


下 缓慢 地 化 合 


能 进行 到 底 。 


， 但 在 光照 射 下 或 在 
要 加 热 到 600C 时 才 较 为 明显 ; 
疯 素 阴离子 还 原 能 力 的 递 变 


而 碘 只 能 在 


E 250C 时 ， 反 应 瞬 
有 健 化 阐 
顺序 刚好 与 上 述 顺 序 相 反 ; 


较 易 化 合 ， 


高 温 或 


间 即 完 


性 质 与 氯 相似 ， 都 是 活 


成 , 并 可 能 发 生 爆 炸 ; 


由 存在 下 才 与 氧化 合 


省 和 氧化 合 
， 并 且 反 应 不 
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F <ClL <Br <I 
(二 ) 贞 素 与 金属 的 反应 
气 、 溴 、 砚 都 能 像 氧 一 样 与 钠 等 金属 反应 ， 生 成 金属 讽 化 物 。 金 属 讽 化 物 的 稳定 性 ， 随 


着 氢化 物 、 毛 化 物 
(三 ) 砚 素 与 水 反应 


> 澳 化 物 、 


碳化 物 的 顺序 而 递减 


氟 、 澳 、 碘 也 和 和 毛 一 样 都 能 与 水 反应 ,但 反应 的 剧烈 程度 也 有 差别 。 氟 遇 水 发 生 剧 烈 反 
应 ， 生 成 氟化氢 和 氧气 ， 
P +HO 一 一 4HF+O， 
省 与 水 的 反应 比 毛 气 与 水 的 反应 更 弱 一 些 ， 碘 与 水 只 有 很 微弱 的 反应 
Br +IO 一 一 HBr+HBO 
b +H,0——HI+HD 
从 上 两 反应 式 可 知 ， 加 酸 能 抑制 卤素 的 水 解 ; 加 碱 能 促进 锣 素 的 水 解 ， 生 成 卤化 物 和 次 
困 酸 盐 。 


(四 ) 英 与 波 粉 的 反 应 


而 
存在 。 
贞 素 单质 的 化 学 性 质 比较 见 表 3 一 2 


i 过 淀粉 


跟 氧 气 的 反应 和 


呈 蓝 色 ， 


这 是 碘 的 一 种 特殊 性 质 。 利 


j 碘 的 这 


个 特性 ， 可 以 检验 碘 或 淀粉 的 


表 3-2 卤素 单质 的 化 学 性 质 比 较 


氢化 物 的 稳定 性 跟 水 的 反应 疯 素 的 活动 性 比较 
在 冷 暗 处 就 能 剧烈 化 合 而 爆 | ”使 水 迅速 分 解放 出 | ”所 最 活泼 ,能 把 氧 、 溴 、 碘 从 它们 
” | 炸 , HF 很 稳定 氧气 的 卤化 物 中 置换 出 来 
在 强 光 照射 下 ， 剧烈 化 合 爆 | 在 日 光 的 照射 下 缓 | ” 氧 次 之 ,能 把 省 、 碘 从 它们 的 卤化 
” | 炸 ，HC1 较 不 稳定 慢 放 出 氧气 物 中 置换 出 来 
Be 于 和 少 亲 夺 下 守 靖 视 机 在 反应 较 氯 为 弱 省 又 次 之 ， 能 把 碘 从 碳化 物 中 四 换 
台 ，HBxr 较 不 稳定 出 来 
, 持续 加 强 热 慢 慢 地 化 合 ，H1| ”只 起 很 微弱 的 反应 | ” 碳 较 不 活 泌 
很 不 稳定 ,同时 发 生 分 解 
三 、 金 属 卤 化 物 
金属 商 化 物 是 典型 的 盐 ， 具有 一 般 盐 类 的 特征 。 大 多 数 金属 讽 化 物 都 是 白色 晶体 ， 熔 
点 、 沸 点 较 高 ,它们 大 多 数 易 溶 于 水 ,在 水 溶液 或 熔融 状态 下 均 能 导电 , 但 某 些 金属 商 化 物 
难 溶 于 水 。 金 属 商 化 物 在 组 成 上 都 含有 商 离 子 。 
(一 ) 砚 离子 的 检验 
般 利 用 卤化 银 难 洲 于 水 也 不 溶 于 稀 硝 酸 的 性 质 来 检验 卤 离子 的 存在 。 
Ag +Cl 一 一 A8CNY (白色 ) 
Ag' +Br A2BY (浅黄 色 ) 
Ag + 工 一 一 A8gN (黄色 ) 
常 利用 上 述 反应 来 检验 Cl 、Br 、T。 
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(二 ) 常 见 的 金属 岗 化 物 


涤 创 伤 。 


作 
低 


握 


3.， 景 
有 很 强 的 


A 
4 有 录 


一 些 祛 痰 止咳 药水 中 就 全 


5. 湿 化 钠 (NaBr) 


6. 碘化钾 (KD 碘化钾 是 白色 晶体 或 结晶 粉 来， 
性 。 碘 化 钾 在 医药 上 


吸水 性 ， 常 


] 作 利尿 旗 。 


四 


族 元 素 最 外 层 都 有 
原子 半径 逐渐 增 大 ， 非 金属 性 减弱 ， 
钢 族 元 素 都 具 
大 ， 氢化 性 逐渐 减弱 。 
金属 商 化 物 是 典型 的 盐 ， 


有 具 


ed, 


金属 钢化 物 在 自然 界 中 分 布 很 广 ， 常见 的 金属 亢 化 物 

1 氯 化 钠 (NaCl) 俗名 食盐 。 
未 , 游 于 水 。 氯 化 钠 在 人 体 正 常生 理 活 动 中 起 着 重要 的 作 
9 g 作 的 所 化 钠 溶 液 称 为 生理 盐水 ， 


| 与 氧化 钠 完 全 不 同 ,它们 之 间 绝 对 不 能 相互 代替 。 在 农业 上 
血 钾 症 ， 亦 可 
化 钙 (CaCb) 氧化 钙 通常 以 
j 作 干燥 剂 。 


含 结 品 


医药 上 


于 钙 缺 乏 症 ， 也 可 
化 匀 (NH4CD 氧化 铵 为 无 色 品 体 ， 易 溶 于 水 ， 易 滋 


了 以 下 几 种 ; 
纯 品 是 无 色 透 明 的 品 体 , 通常 所 见 的 都 是 白色 结晶 性 粉 
]。 人 体 缺 乏 握 化 钠 则 引起 失 水 。 


|] 于 出 血 过 多 、 严 重 腹泻 等 引起 的 失 水 病症 ， 也 可 


] 来 洗 


2. 氢化 钙 (KC1) 氧化 钾 是 无 色 唱 体 ， 易 溶 于 水 。 它 的 化 学 性 质 与 毛 化 钠 相 同 ， 但 生理 


] 作 肥料 ,医药 上 


水 的 结晶 体 存在 ,为 无 色 唱 体 。 无 水 氢化 钙 具 


金属 性 增强 。 


] 作 抗 过 敏 药 。 


| 于 治疗 


丹 


般 利 


般 盐 类 的 特征 


oO 


| 商 化 银 难 溶 于 水 


j 解 。 在 医疗 上 常用 作 祛 痰 剂 ， 
氧化 锐 。 和 氧化 铵 还 可 用 于 治疗 碱 中 毒 。 
省 化 钠 是 白色 结晶 性 粉 未 ， 具 有 吸湿 性 ， 易 潮解 。 医 药 上 用 作 镇 
具有 微 吸 湿性 而 潮解 ， 有 一 定 的 还 原 
于 配制 碘 醒 ; 也 可 作为 补 碘 试 剂 ， 用 于 碘 缺 乏 症 。 
小 结 


7 个 电子 ,是 典型 的 非 金属 元 素 ， 由 所 到 碘 随 着 核电 荷 数 的 增加 、 
是 非 金 属性 最 强 的 元 素 。 
有 较 强 的 氧化 性 ， 其 中 氟 的 氧化 性 最 强 ， 氯 、 省 、 碘 随 着 其 原子 半径 的 增 


了 岂 不 洲 于 稀 硝 


酸 的 性 质 来 检验 卤 离子 的 存在 。 碘 遇 淀 粉 呈 蓝 色 ,， 这 是 碘 的 一 种 特殊 性 质 ， 利 用 碘 的 这 个 特 
性 ， 可 以 检验 碘 或 淀粉 的 存在 。 
( 吴 梅 青 ) 
习题 
一 .填空 题 
1 商 索 元 索 位 于 周期 表 族 ， 包 括 
5 种 元 素 。 
2. 砚 索 是 活 泌 的 元 素 , 活泼 性 按 氟 、 毛 、 误 、 碘 的 顺序 依次 8 
3. 漂白 粉 的 有 效 成 分 是 。 漂 白粉 和 氯 水 具有 漂白 作用 都 是 由 于 能 反应 生 


成 


Q 


4 在 碘化钾 溶液 中 加 入 淀粉 溶液 ， 


色 。 


溶液 呈 


色 ; 在 加 入 氯 水 后 游 洲 呈 
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二 、 问 答题 

1. 为 什么 漂白 粉 在 潮湿 的 空气 中 容易 失效 ? 

2. 在 含有 澳 化 钾 和 碘化钾 的 混合 溶液 中 通 人 过 量 的 氧气 ， 然 后 将 溶液 蒸 干 ， 再 把 残渣 加 
热 ， 最 后 留 下 的 是 什么 物质 ? 


第 一 节 ”分 散 系 


一 种 或 几 种 物质 以 细小 颗粒 分 散在 另 一 种 物质 里 所 形成 的 体系 叫做 分 散 系 。 其 中 被 分 散 
的 物质 称 为 分 散 相 ， 容 纳 分 散 相 的 物质 称 为 分 散 介 质 
分 散 系 按 其 分 散 质粒 子 的 大 小 不 同 ， 可 分 成 以 下 三 类 : 


一 、 分 子 或 离子 分 散 系 


分 散 相 粒子 直径 小 于 1 mm 的 分 散 系 叫做 分 子 或 离子 分 散 系 。 在 这 类 分 散 系 中 ， 分 散 相 
粒子 是 单个 的 分 子 或 离子 ， 分 散 相 和 分 散 介 质 之 间 不 存在 界面 ， 也 不 会 阻止 光线 通过 。 所 以 
这 类 分 散 系 的 主要 特征 是 均匀 、 透 明 、 稳 定 ， 分 散 相 粒子 能 透 过 滤纸 和 半 透 膜 。 

分 子 或 离子 分 散 系 又 叫做 真 深 液 ， 简 称 溶液 。 如 生理 盐水 、 葡 欧 糖 溶液 等 都 是 真 涂 液 。 
在 真 溶 液 里 ,分 散 相 又 叫做 溶质 , 分 散 介质 又 叫做 溶剂。 


二 、 胶体 分 散 系 


分 散 相 粒子 直径 在 1 一 100 mm 之 间 的 分 散 系 叫做 胶体 分 散 系 。 这 类 分 散 系 的 分 散 相 粒子 
能 透 过 滤纸 ， 但 不 能 透 过 半 透 膜 。 胶 体 分 散 系 可 以 是 均 相 体系 ， 也 可 以 是 多 相 体系 。 前 者 称 
为 高 分 子 溶液 ,高 分 子 溶液 主要 是 以 单个 分 子 为 分 散 相 分 散在 分 散 介 质 中 所 形成 的 体系 ， 例 
如 绰 白 质 溶 液 、 核 酸 水 溶液 等 , 高 分 子 溶液 是 透明 、 均匀 、 稳 定 的 胶体 溶液 ; 后 者 是 以 分 子 的 
聚集 体 为 分 散 相 分 散在 分 散 介 质 中 所 形成 的 体系 ， 其 中 最 重要 的 是 分 散 相 为 固态 ， 分 散 介 质 
为 水 的 溶胶 体系 。 


三 、 粗 分 散 系 


分 散 相 粒子 直径 大 于 100 nm 所 形成 的 不 均匀 、 不 稳定 的 多 相 体 系 叫 做 粗 分 散 系 。 粗 分 
散 系 的 分 散 相 粒子 不 能 透 过 滤纸 和 半 透 膜 。 在 粗 分 散 系 中 ， 如 果 分 散 相 是 固体 ,通常 称 为 悬 
浊 液 ， 如 泥浆 水 、 外 用 药 硫磺 合剂 等 ; 如 果 分 散 相 是 液体 ， 则 通常 称 为 乳 浊 液 ， 如 牛奶 、 医 药 
| 的 松节油 拱 剂 等 。 

乳 浊 液 在 医药 上 又 叫做 乳剂 。 乳 剂 一 般 不 稳定 ， 要 使 乳剂 稳定 ， 必 须 另 加 一 种 能 使 乳剂 
稳定 的 物质 ， 这 种 物质 叫做 乳化 剂 。 常 见 的 乳化 剂 有 肥皂 、 合 成 洗涤 剂 、 肝 细胞 合成 分 泌 的 
胆汁 酸 盐 等 。 乳 化 剂 使 乳 浊 液 稳定 的 作用 叫做 乳化 作用 。 

三 类 分 散 系 性 质 比 较 见 表 4 一 
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表 4-1 分 散 系 的 比较 
分 散 系 分 散 质粒 子 粒子 直径 (rm) 主 要 特 征 
分 子 或 离子 分 散 系 低 分 子 或 离子 小 于 1 透明 ,均匀 ,稳定 ,不 聚 沉 
溶胶 多 分 子 聚 集体 不 均匀 ,相对 稳定 ,不 易 聚 沉 
胶体 分 散 系 1~100 
高 分 子 溶液 单个 高 分 子 均匀 ,稳定 ,不 聚 沉 
悬 间 液 国体 颗粒 
粗 分 散 系 大 于 100 浑浊 ,不 透明 ,不 均匀 ,不 稳定 
乳 间 液 液体 小 颗粒 


第 二 节 ”胶体 溶液 和 高 分 子 化 合 物 溶液 


一 、 胶体 溶液 


胶体 溶液 的 种 类 很 多 ,按照 分 散 介 质 的 不 同 ， 可 分 为 气 洲 胶 、 液 游 胶 和 固 游 胶 。 分 散 介 
质 是 液体 的 叫做 液 游 胶 ， 简 称 溶 胶 。 游 胶 是 胶体 洲 液 的 典型 代表 。 
(一 和 溶胶 的 性 质 


1 丁 铎 尔 现象 ”， 当 一 东 强 光 透 过 在 旷 有 
体 溶液 时 ， 在 与 光线 前 进 方向 相 垂直 的 侧 


胶体 溶液 中 有 
现象 (图 4 一 1)。 


丁 铎 尔 现象 的 本 质 是 光 的 散射 。 当 一 束 光 线 
(可 见 光波 长 为 400 一 700 mm ) 射 向 洲 胶 时 ， 如 果 分 


道明 亮光 柱 ， 这 种 现象 叫做 丁 铎 尔 


中 的 胶 


可 看 到 


真 溶 液 。 溶胶 液 


图 4-1 丁 铎 尔 现象 


散 相 粒子 直径 大 于 入 射 光 的 波长 ， 则 发 生 光 的 反射 
作用 。 而 当 胶 粒 直径 小 于 入 射 光波 长 时 ， 则 发 生 光 的 散射 此 时 胶体 粒子 本 身 似乎 成 了 一 个 


个 的 小 光源 ， 向 各 个 方向 发 射出 光线 而 
之 间 ， 可 见 光 射 向 溶胶 会 发 生 明 显 的 散 
小 ,其 产生 的 散射 光 极 弱 以 至 于 看 不 到 。 因 此 可 以 


象 来 区 别 真 溶液 与 溶胶 。 


2 电泳 现象 ”在 直流 电场 作 
散 介 质 中 的 定向 移动 称 为 电泳 。 根 据 不 同 溶胶 电泳 方向 的 不 
同 ， 可 分 为 正 游 胶 和 负 溶 胶 。 


”成 散射 光 (也 称 乳 光 )。 游 胶 胶 粒 直径 在 1 一 100 mm 


射 作 


j 而 产生 本 铎 尔 现象 。 由 于 真 深 液 分 散 相 粒子 太 


下 ， 溶 腕 的 分 散 相 粒子 在 分 


] 工 铎 尔 现 


如 将 红 棕色 的 氧 氧化 铁 溶 胶 置 于 U 型 管 中 , 在 管 口 插 人 两 
个 电极 , 接 通电 源 后 ,阴极 附近 红 棕 色 变 深 , 表明 氢气 化 铁 胶 粒 
带 正 电荷 ， 在 电场 中 向 负极 移动 。 如 果 
的 实验 ,结果 是 阳极 附近 黄色 变 深 ， 表 日 
在 电场 中 向 正极 移动 (图 4 -2)。 

(二 溶胶 的 稳定 和 聚 沉 


j 黄 色 的 硫化 砷 做 同样 
硫化 砷 溶胶 带 人 负电 蓓 ， 


图 4-2 电泳 示意 图 


1 溶胶 的 稳定 性 ”胶体 溶液 能 在 较 长 时 间 内 保持 稳定 而 不 
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会 相互 聚集 沉降 下 来 。 使 游 胶 稳 定 的 主要 原因 有 : 外 胶 粒 带电 ,胶体 深 液 内 胶 粒 因 带 有 同 种 
电荷 ， 它 们 互相 排斥 ， 从 而 阻止 了 胶 粒 互相 接近 与 聚集 ; 四 胶 粒 的 水 化 膜 作 用 ,由 于 吸附 在 
胶 粒 表面 的 离子 对 水 分 子 有 吸附 力 ,能 将 水 分 子 吸 附 到 胶 粒 表面 形成 水 化 膜 从 而 阻止 腕 粒 之 
间 的 聚集 。 

2. 溶 胶 的 聚 沉 ”溶胶 的 稳定 是 相对 的 ， 有 条 件 的 , 一旦 削弱 或 消除 其 稳定 因素 ， 胶 粒 就 
会 立即 聚集 成 大 的 粒子 而 沉降 。 溶 胶 分 散 相 粒子 聚集 成 大 的 颗粒 从 分 散 介 质 中 沉淀 析出 的 现 
象 叫 聚 沈 。 使 溶胶 聚 沉 的 方法 有 : 

(1) 加 入 少量 的 电解 质 “加 入 少量 的 电解 质 能 使 溶胶 聚 沉 是 因为 加 入 电解 质 后 ， 胶 粒 
吸引 了 带 相反 电荷 的 离子 , 减少 或 中 和 了 胶 粒 所 带 的 电荷 ， 同时 水 化 膜 也 消失 或 变 薄 。 

(2) 加 入 胶 粒 带 相反 电 蓓 的 溶胶 将 两 种 带 相反 电荷 的 溶 胺 混合 ， 由 于 异性 电荷 相 吸 中 
和 了 电 性 而 发 生 聚 沉 。 可 见 ， 聚 沉 的 程度 与 两 游 腕 的 比例 有 关 ， 如 果 两 种 游 胶 的 胶 粒 电荷 完 
全 被 中 和 则 沉淀 最 完全 ， 和 否则 沉淀 不 完全 ， 甚 至 不 聚 沉 。 


二 、 高 分 子 化 合 物 溶液 


分 子 量 从 几 千 到 几 万 甚至 几 百 万 的 化 合 物 称 为 高 分 子 化合 物 ， 简 称 高 分 子 。 如 多 糖 、 蛋 
白质 、 核 酸 及 人 工 合成 的 高 聚 物 等 。 

高 分 子 化 合 物 溶液 简称 为 高 分 子 溶 液 ， 是 指 高 分 子 溶 解 在 适当 的 溶剂 中 所 形成 的 溶液 。 
由 于 其 分 散 相 粒子 的 直径 大 小 在 胶体 分 散 系 的 范围 ， 又 由 于 其 分 散 相 是 单个 的 分 子 ， 因 此 高 
分 子 除 具 有 胶体 溶液 的 某 些 性 质 外 , 还 具有 自己 的 一 些 特 性 。 
在 无 菌 及 溶剂 不 蔡 发 的 情况 下 ,高 分 子 溶液 可 以 长 期 放置 而 不 沉淀 析出 。 这 是 因为 高 分 
子 化 合 物 具 有 许多 亲 水 基 困 ,使 得 每 个 分 子 的 周围 形成 了 一 层 牢固 的 水 化 膜 ， 这 层 水 化 膜 比 
胶 粒 水 化 膜 更 厚 、 更 紧密 。 因 此 ， 高 分 子 溶 液 比 胶体 溶液 更 稳定 ， 其 稳定 性 与 真 溶液 相似 。 
在 高 分 子 溶 液 中 加 入 大 量 的 电解 质 可 使 高 分 子 化 合 物 从 溶液 中 析出 来 ,这 种 现象 叫 盐 析 。 
在 溶胶 中 加 入 适量 的 高 分 子 溶液 ,能 显著 地 提高 游 胶 对 电解 质 的 稳定 性 ， 这 种 现象 称 为 
高 分 子 溶液 对 溶胶 的 保护 作用 。 

高 分 子 溶液 对 溶胶 的 保护 作用 在 人 体 的 生理 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ， 血 中 微 溶性 的 无 机 
盐 如 碳酸 钙 、 磷 酸 钙 等 是 以 溶胶 的 形式 存在 于 血液 中 ， 血 液 中 的 和 蛋白质 使 这 些微 溶 盐 稳定 存 
在 而 不 聚 沉 ， 防 止 其 沉积 在 肾 、 胆 圳 等 器 官 形成 结石 


第 三 节 ”溶液 的 浓度 


一 、 溶 液 浓度 的 表示 方法 


一 定量 的 溶液 或 溶剂 中 所 含 溶 质 的 世 叫 做 溶液 的 浓度 。 在 实际 工作 中 ,常用 以 下 儿 种 方 
法 来 表示 溶液 的 浓度 ， 即 物质 的 量 浓度 、 质 量 浓度 、 质 友 分 数 、 体 积分 数 等 。 

(一 ) 物 质 的 量 浓度 

溶质 B 物 质 的 量 (mn ) 除 以 游 液 的 体积 (V) 称 为 物质 B 的 物质 的 量 
定义 方程 式 为 


深度, 用 符号 4 表示 。 


二 
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物质 的 量 浓度 在 医学 上 常用 的 单位 是 摩尔 
每 升 (&molmL) 等 。 
在 使 用 物质 的 量 浓度 时 ， 必 须 指 明 物 质 B 的 基本 单元 ， 例 如 c(HCI) = 0 10 mol 
c(Na ) = 0. 010 mol 帮 等 。 
凡是 已 知 相对 分 子 质量 的 物质 ,在 人 体内 的 含量 都 要 用 物质 的 量 浓度 来 表示 。 
在 计算 物质 的 量 时， 一 般 需 要 知道 质量 m 和 摩尔 质量 M, 它们 三 者 之 间 的 关系 ， 


en 
V 
每 逢 


(mol 作 )、 上 毫 摩 尔 每 升 (mmol/L)、 微 摩尔 


mm 
补 二 一 一 
M 
例 4-1 正常 人 每 100 mL 血清 中 含有 10. 0 mg Ca ，100 0 mg 葡萄 糖 ， 计 算 血 清 中 


Ca ， 葡 欧 糖 的 物质 的 量 浓 度 。 


解 ”因为 6 一， = ，M 为 物质 B 的 摩尔 质量 (gao 或 mgfnmol), 已 知 Ca* 的 麻 


V MV 
尔 质量 为 40. 0 8 nol 葡萄 糖 的 摩尔 质量 为 180 8 fno] 则 
10. 0 _ 1000 
a A EE 
Oa 0 
100. 0 、1000 
(C,H,O,) A 2 =5. 60 mmol/ 


(二 ) 质 量 浓度 


溶质 B 的 质量 (ma ) 除 以 溶液 的 体积 (V)， 称 为 物质 B 的 质量 浓度 , 用 符号 aa 表示。 定义 
方程 式 为 : 
Ds 
oy 


质量 浓度 在 医学 上 常用 的 单位 是 克 每 升 (g 作 )、 上 之 克 每 升 (mg 帮 ) 和 微克 每 升 (ng/L)。 
例 4-2 在 100mL 生 理 盐水 中 含有 0. 90 g NaCl 计算 生理 盐水 的 质量 浓度 。 
解 … ma=090gV=100mL=01L 
_ma 0.9%08 
V 01L 

例 4-3 配制 p[CuSO, ] =2 8 人 儿 的 硫酸 铜 溶 液 2 工作 为 治疗 磷 中 毒 的 催 叶 剂 ， 求 需要 
CuSsSD, ，5H;O 多 少 克 ? 

解 配制 o(CuSDO, ) =2 8 作 的 CusO, 深 液 2L 所 需 Cu90, 的 质量 为 

m(CuSsO,) =2x2=48 
M(CuSD, ) =159. 5 8g Anol 


48 
159. 5 g/mol 


则 nn(CuSO,: 5H,0) =n(CuSO, ) =0. 025mol 
… MI(CuSO,. 5H,0) =249. 5 g/mnol 
m(Cuso,. SH,O) =0. 025 molx249 5 8gAmol=6.28 


=9. 0g/L 


n(Cuso, ) = =0. 025 mol 


(三 ) 质 量 分 数 
溶质 B 的 质量 (ms ) 除 以 溶液 的 质量 (m ) 称 为 物质 B 的 质量 分 数 ， 用 符号 表示 。 定 义 
方程 式 为 : 


质量 分 数 无 单位 ， 其 值 可 以 用 小 数 或 百分数 表示 。 如 果 少 硫酸 的 质量 分 数 为 0. 96 则 可 
表示 为 w(H, SD, ) =0. 96, 

例 4-4 将 10g8 NaCl 溶 于 100 g 水 中 配 成 溶液 ,计算 此 溶液 中 NaC] 的 质量 分 数 。 

解 m= 108 m = 100+10 = 110& 


a _ 108 _ ob 0 
二 i 0. 091( 或 9. 1% ) 


例 4-5 已 知 浓 盐酸 密度 为 1 19 ghnL 质量 分 数 为 0. 37 问 1000 mL 溶液 中 含有 多 少 
克 纯 HC? 
解 ”1000 mL 浓 HC| 溶 液 的 质量 为 
m = Vxe =1000 x1.198g& = 1190g 


me 
根据 ww = 一 得 1000 m| 浓 HC 这 液 中 纯 HC 的 质量 为 
ms = mxw = 1190 x0. 37 = 440.3 8 


B 


(四 ) 体 积分 数 
溶质 B 的 体积 (VW ) 与 同 温 、 同 压 下 溶液 的 体积 (V) 之 比 , 称 为 物质 的 体积 分 数 ， 用 9, 表 
示 。 定 义 方程 式 为 


Pp Tv 


体积 分 数 也 无 单位 ， 其 值 也 可 以 用 小 数 或 百分数 表示 。 如 果菜 酒精 溶液 体积 分 数 为 
0.85， 则 可 以 表示 为 (C,H;OH ) =0. 85 
例 4-6 取 750 mL 无 水 酒精 加 水 配 成 1000 mL 医用 消毒 酒精 ,计算 此 酒精 溶液 的 体积 
解 … WwW=750mlL V=1000 mL 
750 mL 
1000 mL 


Pe = =0. 75( 或 75% ) 


二 、 溶 液 浓度 的 相互 换算 


(一 ) 质 量 浓度 (6,) 与 物质 的 量 浓度 (6 ) 的 换算 
此 类 换算 十 分 简单 。 换 算 依据 是 ， 


和 C= 
V 
换算 的 关键 是 ms 和 了 3 之 间 的 换算 ， 游 质 的 摩尔 质量 是 换算 中 的 关键 数据 。 由 此 推出 6 

与 G 之 间 的 换算 公式 为 : 
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例 4-7 1 碳酸 氧 钠 洲 液 中 含有 50 8 碳酸 氧 钠 (NaHCO, ), 求 该 溶液 的 质量 浓度 和 物 
质 的 量 浓度 。 


解 … 种 =50g8V=1L 

_Me _ 508 _ 

Se 二 50 g/L 
又 Ma = 84 ghinol 

~_&@ 508g/AL | 

人 Ml 0. 60 mol/L 
(二 ) 质 量 分 数 (Ww ) 与 物质 的 量 浓度 (6 ) 的 换算 
此 类 换算 的 依据 是 ; 

他 = 本 Ty 


因为 物质 的 量 浓度 是 以 体积 为 基准 的 ， 而 质量 分 数 是 以 质量 为 基准 的 。 因 此 6 与 侣 的 
换算 需要 知道 溶液 的 密度 8 9 与 吗 的 换算 公式 为 
®= Ww Xp-M 
二 xM=Pp 
例 4-8 市 售 浓 H, 390, 的 质量 分 数 为 0 96 密度 6 为 1 84 8 AnL 求 浓 H, SO, 的 物质 的 
量 浓度 。 
解 ” 根 据 密度 可 知 1 mL 浓 H, S90 溶液 的 质量 是 1. 84 8 则 1L 浓 H; S90 的 质量 m 为 
m = px1000 = 1. 84 X1000 = 1840 & 
其 中 所 含 纯 H, 390, 的 质量 ma 为 
ms = mxw, = 1840x0 96 = 1766 & 


aS 1766 
Ms 98 18. 0 mol 
得 到 市 售 浓 H, 90, 的 物质 的 量 浓度 为 
=E = 18 0mol/ 
应 该 注意 : 四 质量 浓度 8 与 密度 p 的 概念 区 别 ; 加 密度 的 单位 车 为 g/L， 则 
MB = P= 


三 、 溶液 的 稀释 


稀释 就 是 在 溶液 中 加 入 溶剂 使 溶液 的 浓度 变 小 的 过 程 ， 因此， 稀释 的 特点 是 溶液 的 量 改 
变 了 , 但 溶质 的 量 没 有 改变 ， 即 ; 
稀释 前 溶质 的 量 = 稀释 后 溶质 的 量 
或 ”稀释 前 的 溶液 浓度 x 稀释 前 溶液 的 体积 = 稀释 后 的 溶液 浓度 x 稀释 后 溶液 的 体积 
得 出 稀释 公式 : 


CV = CV 
注意 稀释 前 后 的 浓度 及 体积 单位 必须 一 致 。 式 中 的 CG 和 C, 可 为 G，B 和 ps, 但 不 能 
是 wh。 


游 
全 
妈 
蔓 
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(一 ) 用 深 溶 液 稀释 成 稀 溶 液 

例 4-9 1008g 夺 市 售 NaCl 溶 液 50 mL 可 配 成 生理 盐水 多 少 点 升 ? 
解 ” 设 配 成 生理 盐水 体积 为 毫升 

已 知 6= 100g/AL Vi=50mL p=98g/ 

根据 CIV =CV 得 


100 x50 = 9xW 
W = 555. 6 mL 
例 4-10 配制 1/6 mol 帮 乳酸 钠 (NaC,H;O; 次 液 480 mL 需 112 8 作 乳 酸 钠 溶 液 多 少 


解 ” 设 需 112 8 儿 乳 酸 钠 溶液 体积 为 VimL 
已 知 0 = 1128/ M(NaCGHsO;)= 112ghinol 6G,= 1/6mol/. V,= 480 mL 


Pel 112 g/L 
岂 [0 ee fe. ey 
则 mM 12 g/mol lmol/L 
根据 1 VI= G2 VY 
得 到 1xV = 1/ x480 V = 80 mL 


(二 ) 用 两 种 不 同 深度 的 同 种 溶质 的 溶液 ， 混 合 配制 所 需 中 间 浓 度 的 溶液 

依据 溶液 混合 前 后 , 溶质 总 量 不 变 的 原则 进行 有 关 计 算 。 

设 较 浓 溶液 的 浓度 为 C， 所 用 体积 为 V， 较 稀 溶 渡 的 浓度 为 C,, 所 用 体积 为 V, 溶液 混 
合 后 的 浓度 为 C 假设 总 体积 不 变 , 设 为 V +V， 则 . 
CV +CV =C(V +Y,) 

例 4-11 现 有 9 =0.95 和 9 =0. 05 的 酒精 溶液 ， 要 配制 9g。=0. 75 的 酒精 溶液 500 
ml，, 应 各 取 上 述 浓度 的 酒精 溶液 各 多 少 毫 升 ” (混合 前 后 溶液 体积 改变 不 计 ) 

解 ” 设 需要 9p,=0.95 的 酒精 溶液 V mL 需要 9。=0. 05 的 酒精 溶液 V, mL 


已 知 o=095 6=005 ¢=075 V+W= 500mL 
根据 GV + 6VY = Cc(V +V ) 得 到 

0. 9SV + 0. 05(500 — VY ) = 0.75x500 

V = 389 ml 


=".500 三 3300 一 89 = 111 ml 
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一 、 渗 透 现 象 和 渗透 压 


将 一 滴 红 墨水 滴 进 一 杯 清 水 中 , 不 久 整 杯 水 会 显 红色 ; 在 盛 有 浓 糖 水 的 杯子 中 ， 向 液 务 
上 小 心 加 入 一 层 清水 ,不 久 会 发 现 上 面 的 液体 也 会 有 甜 味 ,， 最 后 得 到 均匀 的 糖水 。 上 述 现 象 
叫做 扩散 。 扩 散 是 一 种 双向 运动 , 是 溶质 分 子 和 游 剂 分 子 相 互 运 动 的 结果 。 只 要 两 种 不 同 浓 
度 的 洲 液 互相 接触 ， 都 会 发 生 扩散 现象 。 
有 一 种 性 质 特 殊 的 膜 ， 它 只 允许 溶剂 水 分 子 自 由 通过 而 游 质 分 子 很 难 通过 ， 这 种 膜 叫 做 
半 透 腊 ， 如 生物 体 中 的 细胞 膜 、 动 物 的 膀胱 膜 等 都 是 半 透 膜 。 
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如 果 用 火 棉 胶 膜 (一 种 半 透 膜 将 蔗糖 洲 液 和 水 分 开 ， 如 图 4 -3 所 示 。 火 棉 胶 膜 只 允许 
水 分 子 自由 通过 而 不 允许 茶 糖 分 子 通 过 ， 即 水 分 子 可 以 从 膜 外 透 入 膜 内 ,也 可 以 从 膜 内 透 出 
到 膜 外 。 由 于 单位 体积 内 ,由 纯 水 进入 胡 糖 溶液 的 水 分 子 数目 多 于 由 成 糖 溶液 进入 纯 水 的 水 
分 子 数目 ， 其 净 结 果 是 水 分 子 扩散 入 眠 糖 溶液 中 ,使 碾 糖 溶液 的 液 面 升 高 。 这 种 溶剂 分 子 通 
过 半 透 膜 由 纯 溶 剂 进入 溶液 或 由 稀 溶 液 进 入 浓 溶 液 的 扩散 现象 ， 称 为 渗透 现象 ,简称 渗透 。 


图 4-3 渗透 现象 与 渗透 压 


(2) 渗透 现象 发 生前 ”(b) 渗 透 现 象 发 生 时 ”(c) 渗 透 平 衡 时 


可 见 产生 渗透 现象 必须 具备 两 个 条 件 : 一 是 两 溶液 之 间 有 半 透 膜 隅 开 ; 二 是 半 透 膜 两 侧 
溶液 的 浓度 不 相等 ， 即 半 透 膜 两 侧 的 溶液 要 有 浓度 差 。 
渗透 现象 不 会 无 止境 地 发 生 ， 随 着 玻璃 管内 液 面 的 上 升 , 开始 产生 苦水 压 ， 并 逐渐 增 大 。 
当 液 面 上 升 到 一 定 高 度 时 ， 游 剂 分 子 进 、 出 半 透 膜 的 速度 相等 ， 玻 璃 管内 液 面 停止 上 升 ， 达 
到 渗透 动态 平衡 。 这 种 恰 能 阻止 渗透 现象 继续 发 生 而 达到 渗透 平衡 的 压力 ， 称 为 该 溶液 的 渗 
透 压 。 


二 、 渗 透 讨 与 溶液 浓度 的 关系 


渗透 压 是 溶液 的 重要 性 质 。 科 学 实验 证 明 ， 在 一 定 温度 下 ， 稀 溶液 渗透 压 的 大 小 与 单位 
体积 溶液 中 所 含 溶质 的 粒子 (分 子 或 离子 ) 数 即 溶质 粒子 浓度 成 正比 , 与 粒子 的 大 小 和 本 性 
无 关 。 


三 、 渗透 压 在 医学 上 的 意义 


(一 ) 医 学 中 的 渗透 浓度 

医学 上 常用 渗透 浓度 来 比较 溶液 渗透 压 的 大 小 。 溶 液 中 能 产生 渗透 现象 的 各 种 溶质 粒子 
的 总 浓度 称 为 疹 透 浓度 。 其 计量 单位 是 mol 几 或 mmolAL。 医 学 上 常用 mmol/l。 

正常 血浆 渗透 浓度 为 280 一 320 mmolA， 由 此 产生 的 血浆 渗透 压 是 720 一 800 kPa 

值得 指出 的 是 滩 透 浓度 与 4 的 关系 ; 前 者 是 单位 体积 溶液 中 溶质 总 粒子 的 物质 的 量 ; 而 
G 为 单位 体积 溶液 中 溶质 了 B 的 物质 的 量 ， 所 以 渗透 浓度 = 训 。 更 电解 质 的 一 个 “分 子 "在 游 
液 中 能 产生 的 颗粒 数 。 

例如 : 0. 1 mol 放 的 葡萄 糖 溶 液 的 渗透 浓度 为 : 0 1x1x1000 =100 mmol/L 
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9 8g 作 的 NaC! 溶 液 的 滩 透 浓度 为 .9/58. 5 x2x1000 = 308 mmolHL 
在 同一 温度 下 ， 比 较 滩 透 浓度 的 大 小 就 可 知道 渗透 压 的 大 小 。 下 列 各 组 溶液 次 透 压 大 小 


0. 1 mol/L NaC] 溶 液 = 0.1mol/LKCI] 溶 液 01mol4 葡 萄 糖 洲 液 = 0 1mol 放 莽 糖 


溶液 
0. 1 mol/L NaC 溶液 >0. 1 mol 帮 和 葡 菊 糖 溶 液 0 1 mol/L NaC] 溶 液 <0. 1 mol/L CaCb 
溶液 


(二 ) 等 渗 、 低 渗 和 高 渗 溶 液 
在 相同 温度 下 ,渗透 压 相 等 的 两 种 溶液 称 为 等 渗 溶液 。 阁 两 种 溶液 的 滩 透 压 不 相等 ， 那 
么 滩 透 压 高 的 称 为 高 渗 溶 液 ， 滩 透 压低 的 称 为 低 滩 溶 液 。 如 0 1 mmol 几 的 NaCl 溶 液 与 0. 1 
mmol 作 的 葡萄 糖 溶 液 相 比 ，0. 1 mmol 儿 的 葡萄 糖 溶 液 是 低 渗 溶液 ，0. 1 mmol/L NaC] 溶 液 是 
高 渗 溶 液 。 可 见 高 渗 或 低 渗 是 相 比 较 而 言 的 。 
在 医学 中 ,等 滩 、 低 滩 和 高 滩 是 以 正常 人 体 血 浆 渗透 压 作 为 比较 标准 。 几 与 血浆 渗透 压 
相同 或 接近 的 溶液 就 称 为 等 滩 溶 液 。 也 就 是 说 滩 透 浓度 在 280 一 320 mmol 作 范围 或 附近 的 溶 
液 都 是 等 渗 洲 液 。 临 床上 常用 的 等 渗 洲 液 有 : 生理 盐水 、50 8g 帮 葡 菊 糖 溶液 (0. 278 mol/L)、 
1/6 mol 帮 乳酸 钠 (NaC;iH,O, 溶液 。 

渗透 压 与 医学 的 关系 十 分 密切 ， 若 将 红细胞 分 别 置 于 4gHL 9gL 和 15 g/L NaCl 溶 液 
中 (图 4-4)， 只 有 在 9 8 作 溶 液 中 的 红细胞 形态 完好 。 在 4 8 刀 深 液 中 的 红细胞 出 现 膨胀 破 
裂 ， 溶血 。 在 15 8 帮 溶 液 中 的 红细胞 出 现 脱水 狐 缩 。 因 此 ,临床 上 给 病人 大 量 输液 必须 使 
等 渗 溶 液 。 


图 4-4 红细胞 在 不 同 浓度 的 NaC | 溶液 中 的 形态 


(a) 在 4 g/LNaCI 溶 液 中 (b) 在 15 g/LNaC 有 溶液 中 (c) 在 生理 盐水 中 


(三 ) 晶 体 渗透 压 和 胶体 渗透 压 
血浆 渗透 压 由 两 部 分 构成 ; 一 部 分 是 由 血浆 中 的 NaCl NaHCO;、 葡 菊 糖 、 尿 素 等 晶体 物 
质 所 产生 的 渗透 压 叫做 晶体 渗透 讨 ， 一 部 分 是 由 血浆 蛋白 质 所 产生 的 渗透 压 叫 做 胶体 渗透 
压 。 其 中 晶体 渗透 压 占 正常 血浆 总 渗透 压 的 99. 5% 。 血 浆 唱 体 渗 透 压 能 维持 细胞 内 外 水 分 
的 相对 平衡 ， 而 胶体 渗透 压 则 维持 血管 内 外 水 分 的 平衡 从 而 维持 血 容 量 。 因 此 渗透 讨 对 维持 
人 体 体 内 的 水 和 电解 质 平衡 起 着 重要 的 调节 作用 。 


小 结 


一 种 或 几 种 物质 的 微粒 分 散在 男 一 种 物质 中 所 形成 的 体系 称 为 分 散 系 。 分 散 系 按 其 分 散 
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相 微 粒 的 天 小 分 为 : 离子 或 分 子 分 散 系 ( 真 洲 液 )、 胶 体 分 散 系 、 粗 分 散 系 。 


证 用 的 溶液 浓度 的 表示 方法 有 4 种 ， 即 : 物质 的 量 浓度 、 质 量 浓度 、 质 量 分 数 、 体 积 


分 数 。 
溶液 浓度 的 换算 实际 上 是 不 同 的 浓度 表示 方法 之 间 单 位 的 变换 。 主 要 有 两 种 类 型 ， 
量 浓 度 与 物质 的 量 浓度 之 间 的 换算 。 质 其 分 数 与 物质 的 量 浓度 之 间 的 换算 。 在 充分 理解 
溶液 浓度 的 表示 方法 的 含义 基础 上 , 便 可 顺利 地 进行 有 关 换 算 。 
溶液 的 稀释 要 掌握 一 个 关键 一 一 稀释 前 后 溶液 中 溶质 的 量 不 变 。 


即 质 
各 类 


渗透 压 是 溶液 吸引 溶剂 分 子 渗入 的 能 力 ， 其 大 小 与 溶液 的 温度 、 浓 度 有 关 , 与 溶质 粒子 
的 性 质 无 关 。 渗 透 浓 度 是 溶液 中 能 产生 渗透 现象 的 各 种 溶质 粒子 的 总 浓度 。 滩 透 浓 度 越 大 ， 


渗透 压 越 大 。 


医学 上 以 人 体 正 常 血浆 活 透 压 为 标准 来 确定 等 渗 、 低 渗 和 高 活 溶 液 。 渗 透 浓度 在 280 


mmol/L 一 320 mmol/ 范 围 或 附近 的 浴 液 为 等 诊 洲 液 。 大 于 320 mmol 作 的 为 高 渗 溶 液 ， 
280 mmol/ 的 溶液 为 低 诊 深 液 。 两 种 渗透 浓度 不 相等 溶液 间 的 渗透 方向 是 : 溶剂 分 子 由 
液 向 浓 溶 液 渗 透 ， 即 低 渗 溶液 向 高 滩 溶 液 滩 透 。 所 以 在 临床 治疗 中 ,给 患者 大 量 补液 的 
是 , 一般 要 用 等 渗 溶 液 。 


( 韩 剑 风 ) 


小 于 
确 溶 
原则 


习题 
一 填空 题 
1. 分 子 或 离子 分 散 系 的 主要 特征 是 5 ， 分 散 相 粒子 能 透 过 半 透 膜 。 
2. 与 溶胶 相 比 ， 高 分 子 溶液 具有 和 等 特征 。 
3. 生 理 盐水 的 物质 的 量 浓度 是 区 
4 渗透 浓度 是 指 溶液 中 浓度 ， 用 表示 。 
5. 胶体 溶液 比较 稳定 的 主要 原因 是 和 
6 临床 上 使 用 乳酸 钠 注射 液 的 规格 是 每 支 20m1L， 每 支 含 乳酸 钠 2 24& 该 乳酸 钠 溶液 的 
质量 浓度 为 ， 物质 的 量 浓度 为 8 
7 1molH Fe (SD, ) 深 液 中 ，SO;， 的 浓度 是 5 
8，100 m10. 02mol/L AT (90, ); 溶 液 ， 其 渗透 浓度 为 
9. 用 w =0 37 市 售 浓 盐 酸 配 制 0 1mol 放 盐酸 ， 正确 的 操作 上 顺序 是 i: 
10. 将 50mL 6mol 帮 盐酸 稀释 成 600mL 后 的 溶液 浓度 为 5 
二 、 名 词 解释 
1 分 散 系 2. 渗透 压 3. 乳 化 剂 4 渗透 浓度 
三 、 问 答题 


1 什么 是 高 分 子 溶 液 对 溶胶 的 保护 作用 ? 
2. 临 床上 给 患者 大 量 补液 为 何 要 输 等 渗 溶 液 ? 
3. 渗透 现象 产生 条 件 是 什么 ? 
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第 五 草 


化 学 反应 速度 和 化 学 平衡 


研究 化 学 反应 时 ,我 们 最 关心 的 两 个 问题 是 : 一 是 化 学 反应 进行 的 快慢 ( 即 化 学 反应 速 
度 ); 二 是 反应 进行 的 程度 ( 即 化 学 平衡 )。 人 们 总 希望 有 利于 生产 和 生活 的 反应 进行 得 更 
快 ， 而 对 于 不 利 的 化 学 反应 要 尽 可 能 抑制 。 化 学 反应 速度 和 化 学 平衡 基本 理论 ,， 不仅 是 学 习 
其 他 化 学 的 基础 ， 也 是 学 习 医 学 基础 知识 、 认 识 人 体 的 生理 变化 、 生 化 反应 及 药物 在 人 体内 
代谢 的 理论 基础 。 


一 、 化 学 反应 速度 


化 学 反应 0 定 条 件 下 化 学 反应 进行 的 快慢 程度 。 

各 种 化 学 反应 ， 有 些 进行 得 很 快 , 例如 炸药 爆炸 、 中 和 反应 等 瞬时 就 能 完成 ;, 有 些 
得 很 乙 ， 例 如 煤 和 石油 的 形成 ,需要 经 过 几 十 万 年 的 时 间 ; 铁 的 锈蚀 、 塑 料 老化 等 需要 
时 间 才 能 完成 。 另 外 ,即使 是 同一 反应 ,在 不 同 的 条 件 下 反应 速度 也 不 同 。 

化 学 反应 速度 是 用 单位 时 间 内 某 种 反应 物 浓度 的 减少 或 某 种 生成 物 浓度 的 增加 来 表示 
的 。 浓 度 用 mol 作 表示 ,时 间 则 按 具 体 反应 的 快慢 程度 ， 用 秒 (s)、 分 (mn) 或 小 时 (h) 来 表 
示 。 因 此 ,化 学 反应 速度 的 单位 是 mol/(L， s)、mol/(L: min) 或 mol/(L. h)。 例如 ,在 某 一 
时 刻 ， 某 一 反应 物 的 浓度 为 3 mol/l, 经 过 两 分 钟 的 反应 后 ,反应 物 的 浓度 变 为 2mol/, 该 反 
应 物 浓度 在 两 分 钟 内 减少 了 1 mol/A, 那么 在 两 分 钟 内 ， 该 反应 的 反应 速度 就 等 于 
0 5 mol/(L' min), 事 实 上 在 整个 反应 过 程 中 ， 随 着 反应 的 进行， 反应 物 的 浓度 和 生成 物 的 
浓度 都 在 不 断 地 改变 ， 反 应 速度 也 在 不 断 地 改变 。 因 此 ， 化 学 反应 速度 通常 是 指 一 定时 间 内 
的 平均 速度 。 


进行 
很 长 


由 


二 、 影 响 化 学 反应 速度 的 因素 


化 学 反应 速度 主要 取决 于 参加 反应 的 物质 的 性 质 。 例 如 氢气 与 氟 气 在 低温 、 黑 暗 处 就 能 
迅速 反应 而 发 生猛 烈 爆 炸 。 而 在 同样 条 件 下 ， 氢 气 与 氧气 反应 非常 缓慢 ， 需 用 强 光 照射 或 点 
燃 才 能 迅速 化 合 ,这 是 因为 氮气 比 氯气 的 性 质 活泼 。 此 外 , 化 学 反应 速度 还 受 外 界 条 件 的 影 
响 。 同 一 个 化 学 反应 ， 因 反应 条 件 的 不 同 , 反应 速度 也 显示 出 差异 。 

对 于 一 个 化 学 反应 ， 可 用 化 学 反应 方程 式 来 表示 参加 反应 的 反应 物 和 反应 后 的 生成 物 ， 
反应 通过 什么 步骤 变 成 生成 物 ， 化 学 方程 式 就 不 能 具体 表示 出 来 。 

化 学 反应 经 历 的 具体 途径 称 为 反应 机 理 (或 反应 历程 )。 根 据 反应 机 理 不 同 ,化 学 反应 分 
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为 基 元 反应 和 非 基 元 反应 两 大 类 。 应 物 分 子 之 间 的 碰撞 ， 一步 转 化 为 生成 物 分 子 的 化 学 
反应 ， 称 为 基 元 反应 ; os ss he 
反应 称 为 非 基 元 反应 。 外 界 条 件 的 改变 对 非 基 元 反应 的 速度 影响 较 大 ， 机 讨论 影响 基 元 反 
应 速度 的 影响 因素 。 

(一 ) 浓 度 对 化 学 反应 速度 的 影响 

浓度 对 化 学 反应 速度 的 影响 很 大 。 我 们 知道 ， 人 
多 。 例 如 ,木炭 、 硫 、 磷 等 在 纯 氧 中 燃烧 比 在 空气 中 燃烧 剧烈 得 多 ,这 都 是 因为 纯 氧 中 氧 分 
子 的 浓度 比 空 气 中 氧 分 子 的 浓度 要 大 的 缘故 。 
在 温度 不 变 的 条 件 下 ， 基 元 反应 的 反应 速度 与 各 反 度 指 数 (浓度 的 指数 在 数值 上 
等 于 基 元 反应 中 各 反应 物化 学 式 前 的 系数 ) 的 乘积 成 正比 。 这 一 规律 称 为 质量 作用 定律 。 

对 于 基 元 反应 : 


aA +bB—— C+dD 
反应 速度 : 
v= kG 

式 中 ，k 为 反应 速度 常数 ，6 为 反应 物 A 的 浓度 ，G4 为 反应 物 B 的 浓度 。 

从 上 式 可 以 看 出 , 反应 物 浓度 越 大 ,反应 速度 越 大 ; 反应 物 浓度 越 小 ,反应 速度 越 小 。 

( ) 温 度 对 反应 速度 的 影响 

温度 对 化 学 反应 速度 影响 很 大 。 许 多 化 学 反应 都 是 在 加 热 的 条 件 下 进行 的 。 例 如 ， 氧气 

和 和 氧气 在 常温 下 几乎 观察 ee 如 果 加 热 到 600C 以 上 , 反应 会 迅速 猛烈 ,甚至 
发 生猛 烈 爆炸 。 大 量 实验 事实 证 明 ; 温度 升 高 ， 反 应 速度 加 快 ; 温度 降低 ， 反 应 速度 减 慢 。 
对 于 一 般 反 应 来 说 ,在 反应 ee 温度 每 升 高 10C ， 反 应 速度 约 增加 到 原来 
的 2 一 4 倍 。 

温度 的 变化 能 显著 地 影响 化 学 反应 速度 ,在 实践 中 经 常用 改变 温度 来 控制 反应 速度 。 例 
如 ,在 实验 室 和 生产 实践 中 ,经 常 采 i 在 生活 中 ,为 了 
防止 易 变质 的 食品 和 某 些 药物 特别 是 生物 制剂 ， 通 党 把 它们 存放 在 冰箱 或 置 于 阴 浆 、 低 温 处 
以 减 慢 它们 变质 的 反应 速度 。 

(三 ) 催 化 剂 对 化 学 反应 速度 的 影响 
催化 剂 是 一 种 能 够 改变 化 学 反应 速度 而 其 本 身 在 化 学 反应 前 后 的 组 成 、 数 量 和 化 学 性 质 
保持 不 变 的 物质 。 催 化 剂 能 改变 化 学 反应 速度 的 作用 称 为 催化 作用 。 其 中 能 加 快 反应 速度 的 
赃 化 剂 称 为 正 催 化 剂 ， 例 如 ， 过 氧化 氢 在 室温 下 分 解 很 慢 ， 如 果 加 入 少量 二 氧化 锰 粉 未 ， 过 
氧化 氢 的 分 解 速度 会 用 ed a 能 减 慢 化 学 反应 速度 
的 催化 剂 称 为 负 催化 剂 ， 往 往 用 于 控制 一 些 不 利 的 反应 。 没 有 特别 说 明 ， 催化 剂 均 指 正 催 
化 剂 。 
催化 剂 之 所 以 能 改变 化 学 反应 速度 ， 是 因为 催化 剂 改 变 了 反应 的 途径 ， 降 低 了 反应 的 活 
化 能 ， 从 而 使 活化 分 子 数 增加 ， 有 效 碰撞 次 数 增加 ， II 
催化 剂 能 显著 改变 化 学 反应 速度 ,， 晶 具有 选择 性 。 在 化 工 生产 中 ,和 常常 加 入 催化 剂 加 快 
化 学 反应 的 进行 。 生 物体 内 的 各 种 酶 ， 是 人 体内 不 可 缺少 的 一 0 如 骨 和 蛋白 酶 、 
脂肪 酶 等 ， 它 们 对 于 生物 体内 的 消化 、 吸 收 等 过 程 ， 起 着 非常 重要 的 催化 作用 。 在 药物 和 食 
品 的 保存 中 也 往往 使 用 负 催 化 剂 ( 即 稳定 剂 来 减 慢 变 质 的 速度 
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浓度 、 温 度 、 催 化 剂 是 影响 化 学 反应 速度 的 主要 因素 。 还 可 用 其 他 的 方法 来 调节 化 学 反 
应 速度 , 例如 扩大 反应 物 之 间 的 接触 面积 、 加 快 反 应 物 和 产物 的 扩散 、 光 照 等 都 可 以 用 来 加 
快 反 应 速度 。 一 些 新 技术 ， 如 激光 、 超 声波 、 人 磁场 等 ,也 可 用 来 影响 某 些 化 学 反应 的 速度 。 


第 二 节 ”化 学 平衡 


一 、 可 逆反 应 和 化 学 平衡 


(一 ) 可 逆反 应 

有 些 化 学 反应 在 一 定 条 件 下 一 旦 发 生 ， 就 能 进行 到 底 。 例 如 酸 碱 中 和 反应 、 握 酸 钾 在 二 
氧化 锰 催 化 作用 下 的 分 解 反 应 等 。 这 种 只 能 向 一 个 方向 进行 的 反应 称 为 不 可 逆反 应 。 

但 大 多 数 化 学 反应 , 在 同一 条 件 下 ， 既 能 向 正方 向 进行 ， 又 能 向 反方 向 进行 ， 这 种 反应 
称 为 可 道 反应 。 例 如 , 在 一 定 条 件 下 ， 氮 气 和 和 氢气 可 以 化 合生 成 氮 ， 同 时 ， 又 有 一 部 分 氨 分 
子 分 解 成 氮气 和 和 氧气。 为 了 表示 反应 的 可 道 性 ， 在 化 学 方程 式 中 ,反应 物 和 生成 物 之 间 常 用 
下 述 反 应 式 表 示 合 成 氨 的 反应 : 


区 


对 于 可 逆反 应 ,习惯 上 把 从 左 向 右 进 行 的 反应 i ; 从 右 向 左 进行 的 反应 称 为 道 
反应 。 可 道 反应 的 特点 是 : 在 密闭 容器 中 反应 不 能 进行 到 底 。 

(二 ) 化 学 平衡 
在 可 逆反 应 中 ， 随 着 反应 的 进行 ， 反应 物 浓度 。 
逐渐 减少 ,而 生成 物 浓度 逐渐 增 大 ， 当 正 向 反应 速 
度 uw 等 于 道 向 反应 速度 几时 ， 反 应 物 浓度 和 生成 
物 浓度 不 再 随时 间 而 改变 的 状态 叫做 化 学 平衡 ， 如 We 
图 5-1 所 示 。 pz TS 

化 学 平衡 状态 是 可 道 反应 所 能 达到 的 最 大 限 
度 。 在 平衡 状态 下 ， 反 应 物 和 生成 物 的 浓度 不 再 随 
时 间 而 改变 ,但 正 逆反 应 仍 在 继续 进行 ， 只 是 由 于 
的 实 化 
物 ) 的 生成 量 与 消耗 量 相等 ， 总 的 结果 是 各 物质 的 
浓度 都 保持 不 变 。 这 说 明 化 学 平衡 是 一 种 动态 平衡 。 当 反应 体系 所 处 的 条 件 发 生变 化 时 ,化 
学 平衡 就 会 被 破坏 而 发 生 移 动 ， 所 以 说 化 学 平衡 是 有 条 件 的 、 相 对 的 、 暂 时 的 平衡 。 

(三 ) 化 学 平衡 常数 
在 一 定 温度 下 可 逆反 应 达到 平衡 状态 时 ,反应 体系 中 各 物质 的 浓度 保持 不 变 , 它们 之 间 
的 关系 是 ,生成 物 浓度 宕 指数 的 乘积 跟 反应 物 浓度 宕 指数 乘积 的 比 是 一 常数 。 这 一 常数 称 为 
该 反应 的 化 学 平衡 常数 。 对 一 般 的 可 道 反应 mA+iB 一 一 所 +eD 在 一 定 温度 下 的 平衡 常数 
K 可 表示 为 : 


~ 


0 五 t 


[CJ [DJ 
[A]T [BJ 
表达 式 中 各 物质 的 浓度 必须 是 平衡 状态 下 的 值 ， 不 能 用 任 一 时 刻 的 浓度 值 。 所 以 平衡 常 
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数 不 随 反 应 物 或 生成 物 的 浓度 而 变 , 但 随 温度 的 改变 而 改变 。 对 于 有 气体 参加 的 反应 ， 可 
| 气体 分 压 的 窜 指 数 表示 ， 写 成 Kp。 有 固体 物质 参加 的 反应 ,固体 浓度 可 以 不 写 ， 因 为 分 子 
刁 碰 撞 只 能 发 生 在 固体 表面 ， 固体 浓度 可 视 为 常数 。 稀 溶液 中 的 水 分 子 浓度 也 可 以 不 写 。 因 
为 水 的 摩尔 浓度 是 1000 /18 =55. 5 mol/L( 稀 溶液 的 密度 近似 等 于 1 8g/an’? )， 也 是 一 个 常数 。 
化 学 平衡 常数 表达 式 跟 反 应 方程 式 的 书写 形式 有 关 。 平衡 常数 K 值 的 大 小 ,表示 反应 进行 的 
程度 。K 值 起 大， 表示 平衡 时 生成 物 浓度 对 反应 物 浓度 的 比值 越 大 ， 即 反应 进行 得 越 完 全 ， 
反应 物 的 转化 率 越 高 。 


二 、 化 学 平衡 的 移动 


化 学 平衡 是 在 一 定 条 件 下 建立 和 保持 的 。 如 果 当 一 个 可 道 反 应 达到 平衡 状态 后 ， 如 果 外 
界 条 件 如 浓度 、 压 强 、 温 度 等 发 生 改 变 , 平衡 状态 就 会 被 破坏 ， 可 逆反 应 就 从 暂时 的 平衡 变 
为 不 平衡 。 经 过 一 段 时 间 ， 在 新 的 条 件 下 又 达到 新 的 平衡 。 在 新 的 平衡 状态 下 ,各 物质 的 浓 
度 都 已 不 是 原来 平衡 时 的 浓度 了 。 

这 种 因 反 应 条 件 的 改变 使 可 道 反 应 从 一 种 平衡 状态 向 另 一 种 平衡 状态 转变 的 过 程 ， 叫 做 
化 学 平衡 的 移动 。 影 响 化 学 平衡 的 外 界 因 素 主 要 有 浓度 、 压 强 、 温度 。 

(一 ) 浓 度 对 化 学 平衡 的 影响 

当 一 个 可 道 反 应 到 达 平 衡 后 ,如果 改 变 
任何 一 种 反应 物 或 生成 物 的 浓度 ,都 会 改变 
正 向 反应 速度 和 北向 反应 速度 , 使 它们 不 再 
相等 ， 从 而 引起 化 学 平衡 的 移动 。 移 动 的 结 
果 使 反应 物 和 生成 物 的 浓度 都 发 生 改变 , 并 
在 新 的 条 件 下 建立 新 的 平衡 ,反之 亦 然 。 增 Em 
大 反应 物 浓度 、 正 逆反 应 速度 都 加 快 ， 但 
ue > 此 ， 因 此 ,平衡 向 正 反 应 方向 移动 ,如 
图 5 一 2 所 示 。 

据 此 ,在 平衡 体系 中 ,， 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 增 大 反应 物 的 浓度 或 减 小 生成 物 的 浓度 ， 有 
利于 正 向 反应 的 进行 , 平衡 向 右 移动 ; 增加 生成 物 的 浓度 或 减 小 反应 物 的 浓度 ， 有 利于 道 向 
反应 的 进行 ,平衡 向 左 移动 。 

(二 ) 压 强 对 化 学 平衡 的 影响 

对 于 有 气态 物质 (不 管 是 反应 物 还 是 生成 物 ) 存 在 的 化 学 平衡 体系 ,改变 平衡 体系 的 压 
强 ， 就 等 于 改变 了 体系 中 各 种 气体 物质 的 浓度。 但 压强 的 改变 ， 同 时 会 影响 反应 物 和 生成 
物 ， 因 此 ,压强 对 化 学 平衡 的 影响 有 以 下 几 种 情况 : 

(1) 如 反应 前 后 气体 分 子 数 相等 ,改变 压强 对 平衡 无 影响 。 例 如 : 

CO(8) +HO(S 关 -00 (8) +H, (8) 

(2) 如 果 反 应 前 后 气体 的 分 子 数 (或 气体 体积 ) 不 相等 ， 增 大 或 减 小 压强 ， 反 应 物 和 生成 
物 的 浓度 都 会 发 生 改 变 ， 使 得 正 向 反应 速度 和 逆向 反应 速度 不 再 相等 。 即 当 其 他 条 件 不 变 
时 ， 增 大 压强 ,平衡 向 气体 分 子 数 减 少 即 气体 体积 缩小 的 方向 移动 ; 减 小 压强 , 平衡 向 气体 
分 子 数 增加 即 气体 体积 增 大 的 方向 移动 。 例 如 : 

2NO; NO 


图 $-2 浓度 对 化 学 平衡 的 影响 
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反应 物 中 有 2 mo! 气 体 分 子 , 生成 物 中 有 1 mo] 气 体 分 子 ， 达 到 平衡 时 ， 增 大 压强 ， 反 应 
物 、 生 成 物 压 强 都 相应 增 大 ,正道 反应 速度 都 加 快 , 但 上 > 如 ,平衡 向 正 反 应 方向 移动 ， 直 
至 建立 新 的 平衡 ， 如 图 5 一 3 所 示 。 

(三 ) 温 度 对 化 学 平衡 的 影响 

当 可 道 反 应 达到 平衡 后 ， 奉 改变 温度 ， 对 正道 反应 速度 都 会 有 影响 。 化 学 反应 总 是 伴随 
着 放 热 或 吸 热 现 象 的 发 生 。 放 出 热量 的 反应 叫做 放 热 反应 ， 放 出 的 热量 常用 ”+ "号 表示 在 化 
学 方程 式 右边 ; 吸收 热量 的 反应 叫做 吸 热 反 应 ， 吸 收 的 热量 常用 ”- "号 表示 在 化 学 方程 式 右 
边 。 对 于 可 逆反 应 ， 如 果 正 向 反应 是 放 热 反应 ， 道 同 反应 一 定 是 吸 热 反应 ,而 且 放 出 的 热量 
和 吸收 的 热量 相等 。 

当 反 应 达到 平衡 时 ,改变 温度 ,化 学 平衡 将 发 生 移 动 。 升 高 温度 , 平衡 向 吸 热 反 应 方向 
移动 ; 降低 温度 , 平衡 向 放 热 反应 方向 移动 。 例 如 ， 

2NO; N,O, +57 kJ 
在 这 个 反应 中 ,， 正 反应 为 放 热 反应 , 道 反应 为 吸 热 反 应 。 升 高 温度 ,正道 反应 速度 都 加 
快 , 但 >uw, 平衡 向 道 反 应 方向 移动 ， 直至 建立 新 的 平衡， 如 图 5 一 4 所 示 。 


图 5S-3 压强 对 化 学 平衡 的 影响 图 5-4 温度 对 化 学 平衡 的 影响 


(四 ) 化 学 平衡 移动 原理 

经 全 上 述 各 神 覆 阿 对 化 学 平衡 的 影响 情况 ， 勒 夏 特 列 (Le Chatelier) 归 纳 出 一 条 关于 化 学 
平衡 移动 的 普遍 规律 : 当 体 系 达 到 平衡 以 后 ， a eT (浓度 、 温 度 、 压 强 ) 
之 一 , 平衡 就 向 着 能 减弱 这 种 改变 的 方向 移动 。 这 个 规律 叫做 勒 夏 特 列 原理 ， 又 称 平衡 移动 
原理 。 值得 注意 的 是 , 平衡 移动 原理 只 适用 于 已 经 达到 平衡 的 体系 ， 而 不 适用 于 非 平 衡 

例如 ,在 平衡 体系 中 增 大 反应 物 的 浓度 ,平衡 则 向 减 小 反应 物 浓度 的 方向 即 向 转变 为 生 
成 物 的 方向 ( 正 反 应 方向 移动 ; 若 减 小 压强 , 平衡 则 向 增 大 压强 的 方向 即 增 大 气体 体积 的 方 
向 ( 增 大 气体 分 子 数 的 方向 ) 移 动 ; 车 升 高 温度 , 平衡 则 向 降低 温度 的 方向 即 吸收 热量 的 方向 
( 吸 热 反 应 的 方向 移动。 

对 一 可 道 反应 来 说 , 催化剂 虽 然 能 增 大 化 学 反应 速度 , 但 由 于 同一 催化 剂 能 同等 程度 增 
大 正 反 应 和 道 反应 的 速度 ， 因 此 ,在 加 入 催化 剂 的 体系 中 ,， 正 反应 速度 和 逆反 应 速度 仍然 相 
等 ， 化 学 平衡 不 发 生 移 动 。 所 以 催化 剂 对 化 学 平衡 没有 影响 。 在 还 没有 达到 平衡 状态 的 反应 
体系 中 加 入 催化 剂 ， 可 以 加 快 反应 速度 ,缩短 反应 达到 平衡 状态 的 时 间 , 但 对 平衡 体系 中 各 
物质 的 浓度 和 平衡 转化 率 没 有 影响 。 

例题 反应 2CO (8) +O, (8g) 2CO, + 566 kJAnol 体系 达到 平衡 后 ， 如 果 四 增加 压 
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强 ; @@ 增 加 CO 的 浓度 ; @ 增 加 CO, 的 浓度 ; @ 升 高 温度 ; 加 加 入 催化 剂 。 问 平衡 是 否 移动 ? 
若 平 衡 发 生 移动 ， 指出 移动 的 方向 。 

答 : (1) 由 反应 方程 式 可 知 ,， 正 反应 方向 的 气体 分 子 数 要 大 于 道 反应 方向 的 气体 分 子 数 。 
增加 压强 , 平衡 向 正 反 应 方向 移动 。 

(2) 增 加 CO 的 浓度 即 增加 反应 物 的 浓度 ,平衡 向 正 反 应 方向 移动 。 

(3) 增 加 CO, 的 浓度 即 增加 生成 物 的 浓度 ,平衡 向 道 反应 方向 移动 。 

(4) 由 热 反 应 方程 式 可 知 ,该 可 道 反 应 的 正 反 应 为 放 热 反应 ， 道 反应 为 吸 热 反 应 升 高 
温度 , 平衡 向 道 反应 方向 移动 。 

(5) 加 和 催化剂， 能 够 同等 倍数 地 影响 正 反应 速度 和 道 反应 速度 ， 所 以 平衡 不 移动 。 


小 结 


化 学 反应 速度 是 用 来 衡量 化 学 反应 进行 的 快慢 程度 ,用 单位 时 间 里 反应 物 浓度 的 减少 或 
生成 物 浓度 的 增加 来 表示 ， 单 位 常用 mol/(L， s) 或 mol/(L: min)。 参 加 化 学 反应 的 物质 的 
性 质 是 决定 化 学 反应 速度 的 主要 因素 ,不同 的 物质 参加 的 化 学 反应 ,具有 不 同 的 反应 速度 。 
此 外 ， 温度、 浓度 、 压 强 和 催化 剂 等 也 能 影响 化 学 反应 速度 。 

一 定 温 度 下 ,在 一 个 密闭 容器 里 进行 的 可 逆反 应 ， 当 正 反 应 和 逆反 应 的 化 学 反应 速度 相 
等 时 ， 即 达到 了 化 学 平衡 。 

化 学 平衡 是 动态 平衡 ， 可 以 从 正 反 应 达到 ， 也 可 以 从 道 反 应 达到 。 在 平衡 状态 时 , 平衡 
混合 物 中 各 组 分 的 浓度 保持 不 变 。 当 浓度 、 温 度 等 条 件 改变 时 ,化 学 平衡 即 被 破坏 ,并 将 在 
新 的 条 件 下 建立 新 的 平衡 状态 , 这 就 是 化 学 平衡 的 移动 。 

影响 化 学 平衡 的 主要 因素 有 

(1 浓度 ; 增 大 反应 物 浓 度 或 减 小 生成 物 浓 度 都 会 使 平衡 向 正 反应 方向 移动 。 

(2) 温 度 : 升 高 温度 平衡 向 吸 热 反应 方向 移动 ， 降 低温 度 平衡 向 放 热 反应 方向 移动 。 

(3 和 压强 : 对 于 有 气体 参加 的 反应 ， 增 大 压强 平衡 向 气体 体积 减 小 的 反应 方向 移动 ， 减 
小 压强 平衡 向 气体 体积 增 大 的 反应 方向 移动 。 

(4) 对 一 可 道 反应 来 说 , 催化 剂 虽然 能 增 大 化 学 反应 速度 , 但 由 于 同一 催化 剂 能 同等 程 
度 增 大 正 反 应 和 逆反 应 的 速度 ， 因 此， 在 加 入 催化 剂 的 体系 中 ,， 正 反应 速度 和 道 反应 速度 仍 
然 相 等 ， 化 学 平衡 不 发 生 移动 , 所 以 催化 剂 对 化 学 平衡 没有 影响 。 但 可 以 缩短 达到 平衡 的 
时 间 。 


Re 


( 吴 梅 


et 
_ 


习题 


一 填空 题 
1 影响 化 学 反应 速率 的 外 界 因 素 主 要 有 ， 和 等 。 
2 下 列 反应 达到 平衡 ; 


(1) 升 高 温度 ,平衡 向 移动 ; 
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S1 
(2) 增 大 压强 ,平衡 向 移动 ; 
(3) 减 小 N;O, 的 浓度 ,平衡 向 移动 。 
3. 催化 剂 只 影响 ， 不 影响 ， 但 可 缩短 达到 平衡 的 时 间 。 
二 、 名 词 解释 


1. 化 学 反应 速率 2 化 学 平衡 3. 催化 剂 4 质量 守恒 定律 


三 、 问 答题 


1 什么 叫做 化 学 平衡 状态 ? 什么 叫做 化 学 平衡 移动 ? 浓度 、 温度 和 压强 对 化 学 平衡 各 有 


2 什么 是 催化 作用 ? 什么 是 催化 剂 ? 

3. 请 用 化 学 知识 解释 下 列 做 法 : 

(1) 将 容易 变质 的 食品 放 入 冰箱 中 保存 。 

(2) 尿 糖 的 测定 、 尿 绰 白 的 检查 党 要 在 加 热 条 件 下 进行 。 
(3) 某 些 药物 要 用 棕色 瓶 感 放 ,并 贮存 在 阴 瞳 、 低 温 处 。 
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电解 质 咨 液 与 水 、 吉 代谢 


根据 化 合 物 在 水 溶液 中 或 熔融 状态 下 能 否 导 电 ， 可 将 化 合 物 分 为 电解 质 和 非 电 解 质 。 通 
常 将 它们 的 水 溶液 分 为 电解 质 溶液 和 非 电 解 质 溶 液 。 按 照 电 解 质 溶液 导电 性 的 强 弱 ， 电 解 质 
大 体 上 可 分 为 强 电解 质 和 弱电 解 质 。 

人 体 的 体液 中 除了 含有 糖 类 、 脂 肪 、 有 蛋白 质 等 物质 外 ， 还 存在 许多 电解 质 离子 如 Na 、 
K’'、 Ca’,、 M8’, CI、 HOO;、 CO; ~、 H;,PO;、 HPO: 、90: Sy 这 些 离 子 是 维持 人 体 的 渗 
透 平衡 、 酸 碱 平衡 、 水 盐 平衡 等 不 可 缺少 的 成 分 ， 同 时 这 些 离子 的 含量 和 状态 与 人 体 的 许多 
生理 现象 和 病理 现象 有 着 密切 的 联系 。 
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、 强 电解 质 和 弱电 解 质 


质 可 分 为 强 电解 质 和 弱电 解 质 两 类 。 在 水 溶液 中 能 完全 解 离 成 离子 的 化 合 物 就 是 强 
电解 质 。 强 酸 、 强 碱 和 大 部 分 的 盐 类 是 强 电解 质 。 强 电解 质 的 电离 是 不 可 道 的 。 某 些 强 电 解 
质 的 电离 方程 式 如 下 : 


HCI 一 盖 H’ +CT 
NaOH 一 一 Na +OH 
Na SO 一 一 2Na +90; 
弱电 解 质 在 水 溶液 中 只 有 少 部 分 分 子 离 解 成 离子 ， 大 部 分 仍 以 分 子 的 形式 存在 。 离 解 了 
的 离子 又 相互 吸引 ,一 部 分 重新 结合 成 分 子 ， 因而 离 解 过 程 是 可 道 的 ,在 溶液 中 建立 起 动态 
的 离 解 平衡 。 电 离 方 程式 用 “一 "表示 , 例如. 


醋酸 的 电离 . HAc 一 一 H +Ac 

氨水 的 电离 NH;, ，H,O 一 一 NH，+OH 

如 果 弱 电解 质 是 多 元 弱酸 ， 则 它们 的 电离 是 分 步 进行 的 ， 如 碳酸 的 电离 . 
第 一 步 H,; OO 盖 -一 H” +HCO; 

第 二 步 HCO; :H' + CO; 


碳酸 的 酸性 主要 由 第 一 步 电离 出 的 H 所 决定 的 。 多 元 酸 的 电离 以 第 一 步 电 离 程度 最 
大 ,第 二 步 电 离 程度 较 小 。 它 的 酸性 强 弱 取决 于 第 一 步 电离 程度 的 大 小 。 
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二 、 弱 电解 质 的 电离 平衡 


(一 ) 电 离 平衡 

弱电 解 质 的 电离 平衡 是 可 逆 过 程 。 酷 酸 、 氮 水 等 弱电 解 质 游 于 水 时 ， 电 离 成 离子 的 倾向 
较 小 ， 受 到 水 分 子 的 作用 后 ， 只 有 一 部 分 的 分 子 电 离 成 离子 ， 离 子 在 水 中 相互 碰撞 吸引 ， 重 
新 结合 成 分 子 。 在 一 定 的 条 件 下 ， 当 弱电 解 质 的 分 子 电离 成 离子 的 速度 和 离子 重新 结合 成 分 
子 的 速度 相等 时 的 状态 称 为 电离 平衡 。 例 如 : 

CH COOH 一 一 H ”+CHCOO 

电离 平衡 和 化 学 平衡 一 样 ， 是 动态 平衡 。 达 到 平衡 时 ， 由 于 正 过 程 和 道 过 程 速率 相等 ， 
使 溶液 中 电解 质 分 子 、 离 子 的 浓度 保持 不 变 。 当 外 界 条 件 改变 时 ， 电离 平 衡 会 发 生 移 动 ， 直 
至 建立 新 的 平衡 。 

(二 ) 电 离 度 

电解 质 的 电离 程度 可 以 定量 地 用 电离 度 来 表示 。 所 谓 电 离 度 就 是 弱电 解 质 在 溶液 中 达到 
电离 平衡 时 ,溶液 中 己 电 离 的 电解 质 分 子 占 电 解 质 分 子 总 数 (包括 已 电离 的 和 未 电离 的 ) 的 百 
分 数 ， 常 用 符号 a 表示 。 


_ 已 电离 的 弱电 解 质 分 子 数 
让 电解 质 分 子 总 数 
例如 25C 时, 在 0. 10 mol 记 的 醋酸 溶液 中 ， 每 10000 个 醋酸 分 子 中 只 有 132 个 分 子 电 
则 醋酸 的 电离 度 是 . 


x 100% 


了 豫 


__132 
10000 


常见 的 弱电 解 质 的 电离 度 见 表 6 一 上 


x100% 三 1 32% 


如 


表 6-1 常见 弱电 解 质 的 电离 度 (2SC ，0. ImolHL ) 


电解 质 化 学 式 电离 度 (% ) 电解 质 化 学 式 电离 度 (% ) 
氧气 酸 HF 8.5 碳酸 H; CO, 0 17 
醋酸 CH; COOH 1. 32 磷酸 H; PO， 27 

氨水 NH;* H,O 1. 33 氧 硫 HS 0. 07 
气氛 酸 HCN 0 01 硼酸 H;BO, 0 01 

不 同 的 弱电 解 质 由 于 其 本 性 不 同 ,， 电离 度 也 有 差别 。 电 解 质 越 弱 ， 电 离 度 越 小 。 因 此 电 


离 度 可 以 定量 地 表示 弱电 解 质 的 相对 强 弱 。 在 0. 1 mol 作 的 溶液 中 ， 电离 度 小 于 5% 的 电解 
质 称 为 弱电 解 质 。 

弱电 解 质 电离 度 的 大 小 ,主要 取决 于 电解 质 的 本 性 ， 同 时 也 与 弱电 解 质 的 浓度 和 温度 有 
关 。 同 一 种 弱电 解 质 , 溶液 浓度 越 稀 ， 电 离 度 越 大 。 这 是 因为 加 水 稀释 后 ,减少 了 离子 间 碰 
撞 结 合成 分 子 的 机 会 。 弱 电解 质 的 电离 度 随 游 液 温 度 的 升 高 而 增 大 。 这 是 因为 电离 过 程 是 一 
吸 热 过 程 ， 升 高 温度 平衡 向 吸 热 反 应 的 方向 移动 , 有 利于 电解 质 的 电离 。 所 以 表示 弱电 解 质 
的 电离 度 时 , 必须 指出 溶液 的 浓度 和 温度 。 例 如 ,不 同 浓度 醋酸 的 电离 度 (25C ) 见 表 6 一 2 
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表 6-2 不 同 浓度 醋酸 的 电离 度 (25C ) 


浓度 (mol/L) 0.2 0.1 0. 02 0 01 0. 001 


电离 度 (% ) 0. 934 1. 32 2.96 4. 20 12. 40 


(三 ) 电 离 常数 
弱电 解 质 的 电离 平衡 符合 一 般 的 化 学 平衡 原理 。 
一 定 温 度 下 ， 弱 电解 质 在 一 定 条 件 下 电离 达到 平衡 时 , 溶液 中 电离 所 生成 的 各 种 离子 浓 
度 的 乘积 ， 跟 溶液 中 未 电离 分 子 的 浓度 的 比值 是 一 个 常数 ， 这 个 常数 叫 电离 平衡 常数 ,简称 
电离 常数 ， 用 KK 表示。 
弱电 解 质 AB 在 水 溶液 中 达到 电离 平衡 时 : 
AB A ' +B 


则 K, = 


式 中 [A”]、[B ]】、 LAB] 分 别 表 示 A'*、B 和 AB 在 电离 平衡 时 的 物质 的 量 浓度 。 
电离 平衡 常数 的 大 小 反映 弱电 解 质 的 电离 程度 ，K 值 越 大 ， 则 弱电 解 质 AB 电 离 程度 
越 大 。 弱 酸 的 电离 常数 用 K. 表 示 ， 弱 碱 的 电离 常数 用 K, 表 示 。 
在 醋酸 溶液 中 存在 着 下 列 平衡 ， 
CH;COOH 一 一 H*” +CH;COO- 


电离 常数 表达 式 为 : 
_ [3*]J[ECH;,C00-] 
[CCOOH] 


在 氨水 溶液 中 存在 着 下 列 平衡 ， 
NG GeeeNH +OH 


电离 常数 表达 式 为 : 
_[NHs ]LOH ] 
”ENH  H2O] 
与 化 学 平衡 常数 一 样 ， 电 离 常数 与 温度 有 关 ， 与 浓度 无 关 。 一 些 弱 电解 质 的 电离 常数 如 
表 6-3 所 示 ( 表 中 KK 、K.,、K. 分 别 是 多 元 弱酸 的 一 级 、 二 级 、 三 级 电离 平衡 常数 )。 


表 6-3 一 些 弱 电解 质 的 电离 常数 (25C ) 


名 称 K; 名 称 Ki 

氨水 (NH;* H,0) 1 76x10 酸 (HCOOH ) 1 77x10 

气氛 酸 (HCN ) 4.93x10°™ 醋酸 (HAc) 1.76x105 
氨 硫 酸 (H;S) 9 1x10“(K. ,18C ) 草酸 (H CO, ) S 9x10 7(K。 ) 
1.1x10 ™ (K,, 18C ) 6 4xX10°(K,,) 
碳酸 (HOCO， ) 4.9x10 "(K, ) 磷酸 (HPO, ) 7. 52 x10° (K, ) 
5. 61 X10 ™" (K,, ) 6. 23Xx10(K。 ) 
茶 胺 (C,H;sNH, ) 7 2 2x10 ™ (K,) 
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三 、 同 离子 效应 


在 适量 的 氨水 溶液 中 , 加 1 滴 酚 栈 试 液 , 溶液 因 呈 碱 性 而 显 红色 ， 摇 匀 后 再 加 入 少量 所 
化 锐 固体 ， 摇 匀 后 溶液 红色 变 浅 , 说明 碱 性 减弱 ， 即 OH 浓度 减 小 。 这 是 因为 加 入 氧化 锐 
后 ,， 因 握 化 铵 是 强 电解 质 ， ee 和 CT， 则 溶液 中 NH 浓度 显著 增 大 ， 
破坏 了 氨水 的 电离 平衡 ,平衡 向 左 移动 。 ee a 溶液 里 OH 浓度 减 小 ， 


NH; ，H; O 浓 度 增 大 ， 电 离 度 减 小 , 故 洲 液 的 红色 变 浅 。 这 一 过 程 可 表示 为 ， 
Wow 
NEH CI 一 NH +CT 


同 理 , 如 在 栈 酸 溶液 中 加 入 强 电 解 质 NaAs 则 HAc 的 电离 平衡 向 左 移动 ,醋酸 的 电离 度 
减 小 。 表 示 式 如 下 : 


HAc—H’ +Ac 
NaAc Na +Ac 
在 弱电 解 质 溶 液 里 ， 加 入 与 弱电 解 质 具有 相同 离子 的 易 溶 强 电 解 质 ， 导致 弱 电解 质 电 离 
度 降 低 ， 这 种 效应 称 为 同 离子 效应 。 
同 离子 效应 实际 上 是 一 种 电离 平衡 的 移动 。 
同 离 子 效应 在 药物 分 析 中 可 用 来 控制 溶液 中 某 种 离子 的 浓度 ,也 可 用 于 缓冲 溶液 的 配 
制 。 缓 冲 溶液 将 在 后 面 的 内 容 中 介绍 。 
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一 、 离 子 反 应 和 离子 方程 式 


电解 质 溶 于 水 后 全 部 或 部 分 电离 成 离子 ,， 所 以 电解 质 在 溶液 里 的 反应 实质 上 是 离子 间 的 
反应 。 有 离子 参加 的 化 学 反应 称 为 离子 反应 。 如 氧化 钠 溶液 与 硝酸 银 游 液 之 间 的 反应 如 下 : 
+NaNO， 

NaCl AgNO; 和 NaNO; 都 是 易 游 于 水 的 强 电解 质 , 在 洲 液 中 都 以 离子 形式 存在 ; 氧化 银 
是 难 溶性 物质 , 不 能 写成 离子 ， 故 化 学 方程 式 为 . 

Na v +CL +Ag +NO; 一 一 AS&C +Na +NO; 
可 以 看 出 , 反应 前 后 Na 、NO, 没有 变化 ， 把 它们 从 化 学 方程 式 中 消去 ， 可 写成 ; 
Ag' +CT 一 一 Ag 
j 实际 参加 化 学 反应 的 离子 的 符号 来 表示 离子 反应 的 式 子 称 为 离子 方程 式 。 离 子 方程 式 
与 一 般 的 化 学 方程 式 不 同 ， 它 不 仅 表示 一 个 化 学 反应 的 实质 ， 而 且 还 能 表示 同一 类 型 反应 的 


实际 上 , 任何 可 溶性 的 氧化 盐 和 可 溶性 的 银 盐 之 间 的 反应 ， 都 是 Ag 和 CI 结合 生成 
Ag ] 沉 证 的 反应 ， 因 此 都 可 用 上 述 离子 方程 式 表示 。 
书写 离子 方程 式 的 步骤 是 : 
(1) 写 出 反应 的 方程 式 并 配 平 ，; 
(2) 将 易 溶 于 水 的 电解 质 写 成 离子 形式 ， 而 难 溶 于 水 的 物质 、 弱 电解 质 、 单 质 、 气 体 和 水 
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仍 写 成 化 学 式 ; 
(3) 去 掉 方 程式 两 边 不 参加 反应 的 相同 的 离子 ， 即 得 离子 方程 式 。 


二 、 离 子 反 应 发 生 的 条 件 


溶液 中 的 复分解 反应 实质 上 是 两 种 电解 质 在 溶液 中 的 离子 反应 。 这 类 离子 反应 发 生 的 条 
件 是 生成 沉淀 、 气 体 和 难 电离 的 电解 质 。 


(一 ) 生 成 沉淀 

例如 氢化 铀 和 硝酸 银 溶液 的 反应 ,实质 上 是 A8' 跟 CT 结合 生成 A 纪 ] 的 反应 。 
NaCl+AgSNO 一 一 

离子 方程 式 为 : Ag +C[— A2CyN 


该 离子 方程 式 适 用 于 所 有 可 溶性 银 盐 和 含有 CI 的 可 溶性 物质 之 间 的 反应 。 
又 如 , 三 氯 化 铁 溶 液 与 氢 氧 化 钠 溶液 的 反应 : 


FeCl +3NaOH Fe(OH );y +3NaCl 
离子 方程 式 为 : Fe +30H - Fe(OH),y 
可 溶性 铁 盐 与 强 碱 溶液 反应 都 可 以 用 上 述 离 子 方程 式 表 示 。 


(二 ) 生 成 气体 
例如 ,盐酸 和 碳酸 氧 钠 溶 液 的 反应 , 实质 上 是 HCO; 跟 H 结合 生成 H,CO;，H,CO; 不 稳 
定 易 分 解 成 水 和 二 氧化 碳 气 体 ， 
NACO,; +HC 天 一 NaCl+HO +OCO, 1+ 
离子 方程 式 为 ， HCO，+2H 一 一 IO+CO, 
该 离子 方程 式 适 用 于 所 有 碳酸 氧 盐 和 强酸 的 反应 。 
(三 ) 生 成 难 电 离 的 物质 
难 电离 的 物质 指 的 是 弱酸 、 弱 碱 、 水 和 其 他 弱电 解 质 。 
例如 酷 酸 和 和 氧 氧 化 钠 咨 液 的 反应 : 
HAc+NaOH 一 一 NaAc+IO 
1 子 方程 式 为 . HAc+OH 一 一 Ac +ILO 
离子 反应 除了 以 离子 互 换 形式 所 进行 的 复分解 反应 外 ,还 有 其 他 类 型 的 反应 。 有 离子 参 
加 的 置换 反应 也 是 离子 反应 。 


例 1 Zn +2HC] 一 一 ZnCb +H,1 

离子 方程 式 : Zn+2H 一 一 Zm +H,1 

例 2 Fe + CuSD ,一 一 FeSDO, +Cu 

离子 方程 式 : Fe +Cu 一 一 Fe +Cu 

例 3 Cl +2K1 一 一 2KCI+P 

离子 方程 式 : Cl +21 一 一 2C] + 

从 上 述 例子 可 看 出 ,离子 方程 式 比 分 子 方程 式 更 简单 、 明 了 , 体现 出 反应 的 实质 ,并 量 

一 个 离子 方程 式 能 代表 一 类 反应 。 缺 点 是 它 局 限于 电解 质 在 溶液 中 的 反应 。 
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第 三 节 ”溶液 的 酸 碱 性 和 溶液 的 pH 值 


一 、 水 的 电离 


水 是 极 弱 的 电解 质 ， 电离 出 的 [H ”] 和 [OH ] 相 等 ,其 电离 方程 式 为 . 
H,0——H’ +OH” 
在 一 定 温度 下 , 水 的 电离 达到 平衡 时 其 KK 可 表示 为 . 
[IH* J[OH ] 
[H2O ] 
Ki[H0] = [HIOH ] 
式 中 [HO] 可 以 近似 看 作 是 一 常数 ,将 它 与 K 合 并 , 用 KK 表示 ， 则 
K, =[H ] IOH |] 
K, 称 为 水 的 离子 积 常数 ， 简 称 水 的 离子 积 。 它 指 的 是 在 一 定 的 温度 下 ,水 中 的 氧 离 子 浓度 和 
氧 氧 根 离子 的 浓度 之 积 是 一 常数 。 在 常温 时 ，K, 等 于 1x10“，LH ] 和 [OH ] 的 值 均等 于 
1x10 ” mol 
任何 一 种 稀 溶 液 (不 论 是 中 性 、 酸 性 还 是 碱 性 ) 中 [H' ] 与 [OH ” ] 的 乘积 在 常温 下 都 是 
1x10 ”例如 : 已 知 某 盐酸 的 [H* ]=0. 01 mol[ 则 : 
KE 1x10 
[H*] 0. 01 


Ki 


[OH ] = =1x10 ”mol/L 


常温 时 ， 纯 水 中 的 H 和 OH 浓度 相等 , 都 是 1x10 molH 所 以 纯 水 是 中 性 的 。 

如 果 往 纯 水 中 加 入 碱 ，OH 浓度 增 大 ,破坏 了 水 的 电离 平衡 , 平衡 向 左 移动 ， 达 到 新 的 
平衡 时 ，[OH ]>[H ], 溶液 呈 碱 性 。 

如 果 往 纯 水 中 加 入 酸 ，H 的 浓度 增 大 ,水 的 电离 平衡 向 左 移动 ， 达到 新 的 平衡 时 ， 
[H ] >[OH 】 溶液 呈 酸 性 。 

常温 下 溶液 的 酸 碱 性 与 [OH ”] 和 [HH”] 的 关系 可 表示 为 ，; 

中 性 溶液 [LIH ] =1x10 "mol LILH ]=[OH |] 
性 溶液 [H’* ] <1x10 "mol LILH ] <[OH ] 
性 溶液 [H ] >1x10 mol/, LH >LOH |] 
论 是 中 性 、 酸 性 还 是 碱 性 溶液 ， 由 于 存在 水 的 电离 平衡 ， 故 溶液 中 同时 含有 HH "和 
OH ,只 是 两 种 离子 浓度 的 大 小 不 同 而 已 。 溶 液 中 H 浓度 越 大 ， 酸 性 越 强 ; 溶液 中 OH 浓 
度 越 大 ， 碱 性 越 强 。 


碱 
酸 
无 


写 


| 
| 


三 、 溶 液 的 pH 值 


溶液 的 酸碱度 习惯 上 用 [H“ | 来 表示 。 在 生产 和 科研 中 ,经 常 使 用 一 些 于 浓度 很 小 的 溶 
液 ， 如 血清 中 [H* ] 为 3. 98 x10 “mol/L 书写 极 不 方便 ， 于 是 采用 PH 值 来 表示 溶液 的 酸 碱 
性 。 所 谓 呈 值 就 是 所 离子 浓度 的 负 对 数 。 
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PH= — EI[H' ] 
例如 : [H* ]=1x10 "mol 则 P= 一 lx10 =7 
[H  ]=1x10 “mol/, 则 PH= 一 X10 ”=2 
[H ]=1x10 “mol/, 则 PH= 一 各 X10 "=10 
溶液 的 酸 碱 性 与 RHI 值 的 关系 是 : 
中 性 溶液 。 PH =7 
酸性 溶液 pH <7 
碱 性 溶液 。 PH >7 
从 上 可 以 看 出 ，[H' ] 越 大 ， 酸 性 越 强 ，pH 值 越 小 ， [OH ”工大 ， 碱 性 越 强 ，pPH 值 越 大 。 
当 溶 液 中 H 浓度 在 1x10 "mol 人 LL~~1xX10“mol 作 之 间 ，FPH 值 范围 在 0 一 14 之 间 。 但 应 注 
意 ， 当 溶液 的 [LH ” 三 [OH ] 大 于 1mol/L 时 , 用 HH 值 表示 溶液 的 酸碱度 并 不 简便 ， 此 时 可 
直接 用 H 或 OH 的 浓度 来 示 溶 液 的 酸 碱 性 。 准 确 测定 水 溶液 的 PH 值 可 用 不 同型 号 的 酸度 
计 ，PH 试 纸 和 酸 碱 指示 剂 可 粗略 地 测 出 溶液 的 FH 值 或 PH 值 范围 。 
PH 值 在 医学 上 很 重要 。 例 如 正常 人 体 血 液 的 pH 值 总 是 维持 在 7 35 一 7. 45 之 间 。 临 床 
上 把 血液 的 HI 值 小 于 7 35 时 叫做 酸 中 毒 ，PH 值 大 于 7 45 时 叫做 碱 中 毒 。 无 论 是 酸 中 毒 还 
是 碱 中毒 ， 都 会 引起 严重 的 后 果 ，PH 偏 离 正常 范围 0. 4 个 单位 以 上 就 有 生命 危险 ， 必 须 采 取 
适当 的 措施 纠正 血液 的 pH 值 。 人 体 的 各 种 体液 都 有 各 自 的 FH 值 范 围 ， 生 物体 内 的 一 些 生 
物化 学 变化 ， 只 能 在 一 定 的 pH 范围 内 才能 正常 进行 。 表 6 一 4 列 出 了 正常 人 各 种 体液 的 pH 
值 范围 。 


表 6-4 人 体 各 种 体液 的 PH 值 


体液 PH 值 体液 PH 值 

血清 7. 35~7. 45 大 肠 液 8 3 一 8& 4 
成 人 胃液 0. 9~1.5 乳汁 60-69 

唾液 6. 6~7.1 泪水 约 7.4 

胰 液 7 4 一 & 4 脑脊液 7 35 一 7 45 
小 肠 液 约 76 


四 、 酸 碱 指示 剂 


通常 利用 酸 碱 指示 剂 的 颜色 变化 来 指示 溶液 的 酸 碱 性 。 所 谓 酸 碱 指示 剂 是 指 在 不 同 PH 
值 洲 液 中 能 显示 出 不 同 颜色 的 化 合 物 ， 指 示 剂 多 为 有 机 弱酸 或 有 机 弱 碱 ， 其 分 子 和 电离 出 的 
离子 因 结 构 不 同 而 具有 不 同 的 颜色 。 

例如 ， 甲 基 橙 是 一 种 有 机 弱酸 ， 在 水 溶液 中 存在 下 列 电离 平衡 ， 

HI 一 一 H ”+ 了 
甲 基 橙 分 子 甲 基 橙 离子 

红色 ( 酸 色 ) 黄色 ( 碱 色 ) 

向 溶液 中 加 入 甲 基 橙 指示 剂 时 ， 洲 液 中 同时 存在 着 甲 基 橙 分 子 和 甲 基 栖 离子 ， 所 以 看 到 
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的 是 红色 和 黄色 的 混合 色 一 橙色 。 向 此 溶液 中 加 酸 , 增 大 了 H 的 浓度 


, 平衡 向 左 移动 ，H In 


的 浓度 增 大 ， 了 nh 减 小 ， 当 H 增 大 到 一 定 的 时 候 , 溶液 以 Hh 的 颜色 为 主 , 显示 红色 (pH 去 
3 1)。 反 之 向 此 洲 液 中 加 碱 ，OH 中 和 了 H', 使 平衡 向 右 移动 ， 了 hn 的 浓度 增 大 ，H 了 hn 减 小 ， 
溶液 以 _In 的 颜色 为 主 ， 显示 黄色 (PEI 写 4 4)。 可 见 甲 基 检 由 红色 变 为 黄色 时 ,溶液 的 pH 值 
是 从 3. 1 变 为 4 4 通常 将 指示 剂 由 一 种 颜色 过 渡 到 另 一 种 颜色 时 浴 液 的 6 值 变化 范围 称 


为 指示 剂 的 变色 范围 。 一 般 来 说 ， 指 示 剂 的 变色 范围 越 罕 越 好 。 常 用 的 指示 剂 及 变色 范围 见 


表 0 


表 6-5 常用 的 指示 剂 及 变色 范围 


指示 齐名 称 变色 范围 (PH) 颜色 变化 
基 橙 3. 1 一 4 4 红色 ~ 黄色 
基 红 4 4 一 6 2 红色 ~ 黄色 
酚 枉 8 0 一 10.0 无 色 -~ 红色 
石 蕊 5.0~8.0 红色 ~ 蓝 色 
利用 酸 碱 指示 剂 可 以 粗略 地 测 出 溶液 的 FHI 值 。 例 如 在 茶 溶液 中 滴 入 石 蔓 指示 剂 后 ， 溶 


液 显 红色 ， 可 知 该 溶液 PH <5. 0 如 果 显 示 蓝 色 ， 则 该 溶液 的 pH >8. 0 


近似 PH 值 。 


第 四 节 盐 类 的 水 解 


在 实际 工作 中 ， 经 常 使 用 广泛 通用 指示 剂 ， 它 是 由 几 种 指示 剂 的 混合 液 配制 而 成 的 ， 可 
在 不 同 的 PH 值 溶 液 中 显示 出 不 同 的 颜色 。 温 过 广泛 通用 指示 剂 的 试纸 称 为 广泛 HH 试纸 。 
使 用 时 ， 把 待 测 溶液 滴 在 试纸 上 , 将 试纸 显示 的 颜色 与 标准 比 色 卡 相对 照 ， 即 可 测 出 溶液 的 


大 多 数 盐 类 是 强 电解 质 ， 在 溶液 中 能 全 部 电离 出 组 成 它 的 正 离子 和 负离子。 其 中 强酸 强 
碱 所 生成 的 正 盐 其 溶液 呈 中 性 ,而 其 他 类 型 的 盐 溶 液 一 般 不 呈 中 性 。 例 如 ， 醋酸 钠 溶 液 的 PH 
值 约 为 9 呈 碱 性 ; 氧化 镑 溶液 的 PH 值 约 为 5 呈 酸 性 。 其 原因 是 由 于 其 中 的 阳离子 或 阴 离 
子 与 水 所 电离 出 来 的 OH 或 H 结合 生成 了 弱电 解 质 (弱酸 或 弱 碱 ) 破坏 了 水 的 电离 平衡 ， 


导致 溶液 中 H 或 OH 的 相对 浓度 发 生 改 变 , 使 溶液 呈现 酸性 或 碱 性 。 


一 、 各 种 类 型 盐 的 水 解 


在 水 溶液 中 ， 盐 的 离子 与 水 中 的 H 或 OH 结合 生成 弱电 解 质 的 反应 叫做 盐 类 的 水 解 。 


盐 类 的 水 解 跟 生 成 这 种 盐 的 酸 碱 的 强 弱 有 密切 的 关系 , 不 同类 型 盐 的 水 解 情况 不 同 。 


(一 ) 强 酸 弱 碱 盐 的 水 解 


由 强酸 和 弱 碱 所 生成 的 盐 很 多 ， 如 NH, Cl CuSD,、FeC1 等 。 下 男 


类 盐 的 水 解 情况 。 


以 NH C1 为 例 说 明 这 


氧化 铵 是 由 强酸 盐酸 和 弱 碱 氨水 生成 的 盐 ， 水 解 后 显 酸 性 。 水 解 过 程 如 下 : 
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NH,C1 一 一 NHZ + CT 
十 
HO - OH - + HH 
NH,;* H,O 


毛 化 铵 在 水 中 全 部 电离 成 NHy 与 CT。 水 能 电离 出 极 少量 的 OH 和 H*。 溶 液 中 的 
NHs 和 OH 能 结合 生成 弱电 解 质 NE H,OQ， 由 于 NH;* HO 的 电离 很 小 , 破坏 了 水 的 电 
离 平 衡 , 平衡 向 右 移 动 。 水 解 的 离子 方程 式 为 . 

NH，+H;O 一 一 NEH HOT+H 
由 此 可 知 ， 当 达到 平衡 时 ， 洲 液 中 [H ]>[LOH ] 即 BTI 值 小 于 7 洲 液 显 酸性 。 其 他 
如 CuSD,、FeCl 等 盐 的 水 解 也 属于 这 种 类 型 。 

强酸 弱 碱 盐水 解 的 实质 是 组 成 盐 的 正 离子 能 与 水 电离 出 的 OH 结合 生成 弱 碱 , 使 水 的 
电离 平衡 发 生 移动 ,使 溶液 中 H 浓度 增加 而 显示 酸性 。 

(二 ) 强 碱 弱酸 盐 的 水 解 
由 强 碱 和 弱酸 组 成 的 盐 较 多 , 例如 CH COONa Na GO;、NaHCO,、Na S 等 。 下面 以 
CH; COON 纹 例 来 说 明 这 类 盐 的 水 解 情况 。 

CH; COONa 是 由 强 碱 NaOH 和 弱酸 CH COOH 所 生成 的 盐 , 水 解 后 显 碱 性 。 水 解 过 程 
如 下 : 


CH; COONa Na” + CHCOO-” 
十 
H,O = OH + Hl 
CH COOH 


醋酸 铀 在 水 中 全 部 电离 成 Na* 和 CH;COO 。 水 能 电离 出 极 少量 的 OH 和 HH', 溶液 中 
的 CH;COO 和 H 结合 生成 CH;COOH, 破坏 了 水 的 电离 平衡 , 溶液 中 H 不 断 减 小 , 而 OH 
不 断 增 大 ， 直 到 建立 新 的 平衡 。 水 解 的 离子 方程 式 为 ; 

CH COO ”+HO 一 一 CH COOH +OH 

由 此 可 知 ， 当 达到 平衡 时 ,溶液 中 [H ] <[OH ], 即 pH 值 大 于 了 溶液 显 碱 性 。 

强 碱 弱 酸 盐 水 解 的 实质 是 组 成 盐 的 负离子 能 与 水 电离 出 的 H' 结 合生 成 弱酸 , 使 水 的 电 
离 平 衡 发 生 移动 ， 导 致 溶液 中 OH 浓度 增加 而 显示 碱 性 。 

(三 ) 弱 酸 弱 碱 盐 的 水 解 
由 弱酸 和 弱 碱 所 组 成 的 盐 也 有 很 多 。 这 类 盐 的 水 解 情 况 比 较 复 杂 ， 原 因 是 正 离子 和 负 离 
子 都 会 水 解 。 下 面 以 NH CN 为 例 来 说 明 。 

NH CN 的 水 解 过 程 可 表示 为 : 


NEH CN 一 一 NH2 + CN 
十 十 
H,O OH + HH 


NH;* HO HON 
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由 NHCN 完 全 电离 生成 的 NH 和 CN 分 别 和 水 电离 出 来 的 OH 和 H 结合 生成 弱电 解 
质 NH;' HO 和 HCN 破坏 了 水 的 电离 ， 使 水 继续 电离 出 OH 和 H-， 直 至 建立 新 的 电离 平 
衡 。 当 水 解 平衡 建立 以 后 ,该 溶液 的 酸 碱 性 如 何 呢 ? 主要 决定 于 水 解 后 生成 的 弱酸 和 弱 碱 的 
相对 强 弱 。 若 弱 碱 的 电离 常数 大 于 弱酸 就 显 碱 性 ; 若 弱酸 的 电离 常数 大 于 弱 碱 , 则 显 酸性 ; 
若 弱酸 和 弱 碱 的 电离 常数 相等 或 相似 ， 则 显 中 性 。 由 于 HCN 的 K, (等 于 4 93x10 7 ) 比 
NH ， HO 的 K (等 于 1. 79 x10 ”要 小 ,所 以 溶液 显 碱 性 。 

由 此 可 见 , 弱酸 弱 碱 盐水 解 结果 溶液 是 呈 酸 性 、 中 性 还 是 呈 碱 性 ， 主 要 由 水 解 所 生成 的 
弱酸 和 弱 碱 的 相对 强 弱 决 定 的 。 


K. >K， 溶液 呈 酸 性 
K。, >K。 溶液 呈 碱 性 
KK， 咨 液 (基本 上 ) 坚 中 性 
例如 NH;* HO 和 HAc 的 电离 常数 都 近似 于 1 8x10 所 以 NH,Ac 洲 液 近 似 呈 中 性 。 
根据 以 上 叙述 不 难 理 解 ， 强 酸 强 碱 盐 (NaC]) 在 水 中 不 发 生 水 解 ， 是 由 于 它们 电离 出 来 的 
离子 没有 与 水 电离 出 来 的 OH 和 H -结合 生成 弱电 解 质 的 倾向 。 这 类 盐 大 部 分 是 由 碱 金 属 、 
部 分 碱 士 金属 与 盐酸 、 硝 酸 、 硫 酸 等 所 生成 的 盐 ， 其 水 洲 液 基本 呈 中 性 。 
总 之 ,， 盐 的 水 解 是 中 和 反应 的 道 反应 ， 盐 类 水 解 后 生成 酸 和 碱 ， 即 盐 类 的 水 解 反 应 可 看 
作 是 酸 碱 中 和 反应 的 道 反 应 。 


盐 类 水 解 的 实质 是 组 成 盐 的 离子 与 水 电离 出 来 的 OH 和 H 结合 生成 难 电离 的 弱电 解 
破坏 了 水 的 电离 平衡 ,使 溶液 呈 酸 性 、 碱 性 或 近似 于 中 性 。 


二 、 影 响 盐 类 水 解 的 因素 及 盐 类 水 解 的 应 用 


忆 


(一 ) 影 响 益 类 水 解 的 因素 

盐 类 水 解 程度 的 大 小 主要 由 盐 的 本 性 所 决定 的 ,不 同 盐 类 的 水 解 程度 是 不 同 的 ， 组 成 盐 
的 酸 或 碱 越 弱 , 水 解 程度 越 大 。 另 外 , 水解 产 物 的 难 溶性 也 是 增 大 水 解 程度 的 重要 因素 之 

。 和 如果 水 解 产物 是 很 弱 的 电解 质 又 是 难 溶 物质 或 挥发 性 气体 ,在 这 种 情况 下 ， 水解 反应 可 
以 进行 到 底 。 影 响 盐 关 水 解 的 因素 还 有 温度 、 浓 度 和 所 I 信 。 

温度 越 高 , 水 解 程度 越 大 。 盐 类 水 解 是 中 和 反应 的 道 反应 ， 中 和 反应 是 放 热 反 应 ， 则 盐 
类 的 水 解 必然 是 吸 热 反应 ， 升 高 温度 有 利于 水 解 反应 的 进行 。 

浓度 越 小 水解 程度 越 大 ， 帮 稀释 可 促进 水 解 。 例 如 Ac +H,0 一 一 HAc+OH ,在 加 
水 稀释 时 ,生成 物 HAc 和 OH -的 浓度 都 减 小 ， 而 反应 物 只 有 Ac 的 浓度 减 小 ,所 以 平衡 向 右 
移动 。 

盐 类 水 解 能 使 溶液 的 pH 发 生 改 变 , 反 过 来 ， 调 节 溶液 的 pH 值 也 能 影响 盐 类 的 水 解 。 如 
何 通过 控制 溶液 的 酸 硫 性 来 控制 盐 类 水 解 程度 ， 这 要 由 盐 的 组 成 来 决定 。 降 低 溶液 的 PH 值 ， 
能 抑制 正 离子 的 水 解 ; 升 高 溶液 的 PH 值 ， 能 抑制 负离子 的 水 解 。 

(二 ) 盐 类 水 解 的 应 用 

盐 类 的 水 解 在 日 常生 活 和 医药 卫生 方面 有 着 重要 的 意义 。 临 床上 用 碳酸 氢 钠 来 治疗 酸 中 
毒 ,就 是 利用 其 水 解 后 显 碱 性 ; 用 握 化 饺 来 治疗 碱 中 毒 ， 也 是 因 其 水 解 后 显示 酸性 。 明 碘 净 
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水 的 原理 是 利用 其 水 解 后 生成 气 氧 化 铝 胶 体 ， 胶 体能 吸附 水 中 的 悬浮 杂质 ， 从 而 使 水 河清 。 

盐 的 水 解 也 会 带 来 不 利 的 影响 。 某 些 药物 如 青霉素 钠 盐 和 钾 盐 、 巴 比 妥 类 药物 等 ， 因 水 
解 会 变质 ， 所 以 必须 密闭 保存 在 干燥 阴凉 处 ， 以 防止 水 解 的 发 生 。 实 验 室 配制 FeC 1 溶液 时 ， 
由 于 FeC! 是 强酸 弱 碱 组 成 的 盐 ， 易 发 生 水 解 。 为 了 抑制 FeC4 的 水 解 ， 常 向 溶液 中 加 入 一 定 
的 盐酸 ， 这 样 配 制 的 FeCl 溶 液 才 溢 清 透明 。 


第 五 节 人 体内 的 水 、 盐 代谢 


人 体内 的 水 和 洲 解 于 水 中 的 无 机 盐 、 小 分 子 有 机 物 、 蛋 白质 共同 构成 体液 。 体 液 是 机 体 
物质 代谢 过 程 所 必须 的 环境 。 无 机 盐 、 一 些小 分 子 有 机 物 和 蛋白质 在 体液 中 以 离子 形式 存 
在 ， 又 称 为 电解 质 , 因此, 水、 无 机 盐 代 谢 内 容 就 是 水 、 电 解 质 平衡 。 这 种 平衡 是 保证 细胞 正 
党 代谢 和 维持 各 组 织 器 官 正常 功能 所 不 可 缺少 的 。 很 多 情况 下 ， 如 胃 上 肠 道 疾 病 、 严 重创 伤 、 
环境 变化 等 都 可 引起 水 、 电 解 质 平衡 关 乱 ,使 体液 的 分 布 、 容 量 、 电 解 质 浓 度 及 滩 透 压 发 生 
改变 ， 如 果 得 不 到 及 时 纠正 会 使 人 产生 疾病 ,甚至 会 危及 生命 。 


一 、 体 液 


(一 ) 体 液 的 分 布 

以 细胞 膜 为 界 ， 将 体液 分 为 细胞 内 液 和 细胞 外 液 两 大 部 分 。 正 常 成 人 体液 总 量 约 占 体重 
的 60% ， 其 中 细胞 内 液 约 占 体 重 的 40% ， 细 胞 外 液 约 占 体重 的 20% (组 织 液 占 15%， 血 浆 占 
5% )。 细 胞 外 液 是 组 织 细胞 直接 生存 的 环境 ， 被 称 为 细胞 的 内 环境 ,是 细胞 与 外 界 环境 进行 
物质 交换 的 中 介 场 所 。 


体液 人 ) 本 
( 占 体重 60% )| 细 胞 外 沪 (20% ) 、 ) 

体液 含量 随 人 的 年 龄 、 性 别 和 胖 瘦 会 有 一 定 的 差异 。 年 龄 越 小 ,体液 所 占 体重 比例 越 
大 ,新生 儿 、 婴 幼儿 、 学 龄 儿童 的 体液 分 别 占 体重 的 80% ，70% 和 65%。 男 性 体液 略 多 于 女 
性 ， 瘦 者 体液 多 于 胖 者 ， 这 是 因为 肌肉 含水 量 远 多 于 脂肪 。 

(二 ) 体 液 中 电解 质 的 含量 

人 体 中 各 部 分 体液 中 的 电解 质 含量 有 所 不 同 ( 表 6 -6)， 其 组 成 特点 为 

(1) 细 胞 内 液 与 细胞 外 液 中 电解 质 分 布 差异 很 大 。 细 胞 内 液 中 主要 阳离子 是 K', 主要 阴 
离子 是 HPO; 和 和 蛋白 质 阴 离子 ; 细胞 外 液 中 的 主要 阳离子 是 Na', 主要 阴离子 是 CT 
和 “HCO; 。 

(2) 细 胞 内 液 与 细胞 外 液 的 渗透 压 相 等 。 虽 然 细 胞 内 液 的 电荷 总 浓度 高 于 细胞 外 液 ， 但 
细胞 内 、 外 液 产 生 滩 透 压 的 粒子 浓度 却 相近 ， 这 是 由 于 细胞 内 波 中 多 价 离子 如 和 蛋白质 阴 离 
子 、Mg& 等 含量 较 多 的 缘故 。 

(3) 同 属 细胞 外 液 的 血浆 和 组 织 液 ,各 电解 质 含 量 近 似 , 唯 有 血浆 蛋白 质 含量 高 于 组 织 
液 ， 因 而 血浆 胶体 滩 透 压 较 高 ， 这 种 差别 有 利于 血浆 与 组 织 液 之 间 的 液体 交换 。 
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表 6-6 细胞 内 、 外 液 中 电解 质 含量 
电解 质 血浆 (mmolH) 组 织 液 (mmolH) 细胞 内 液 (mmol/L) 
Nar 142 147 15 
K’ 5 4 150 
Ca 2 5 1. 25 1 
Mg” 1 13.5 
阳离子 总 量 150. 5 153. 25 179. 5 
HOOv 27 30 10 
CT 103 114 1 
HPO; 1 1 50 
SO 0 5 0. 5 10 
有 机 酸根 5 ES = 
和 蛋白质 阴离子 2 0. 125 7 88 
阴离子 总 量 138 5 153. 125 78 88 
二 、 水 代谢 


水 是 机 体 中 含量 最 多 的 组 成 成 分 是 维持 人 体 正常 生理 活动 所 必需 的 营养 物质 。 人 若 不 
吃食 物 只 饮水 可 生存 数 十 日 ， 若 没有 水 供给 只 能 生存 数 日 。 体 内 水 大 部 分 以 结合 水 形式 存 
在 ， 即 与 蛋白 质 、 多 糖 等 结合 ; 少 部 分 以 自由 水 形式 存在 。 

(一 ) 水 的 生理 功用 

1 促进 和 参与 物质 代谢 “水 是 良好 的 游 剂 ,许多 营养 物质 及 代谢 产物 都 能 洲 解 于 水 中 ， 

有 利于 物质 代谢 ; 水 流动 性 好 ， 通 过 血液 循环 完成 对 营养 物质 及 代谢 产物 的 运输 。 水 还 能 直 
接 参 加 代谢 反应 ， 如 加 水 反应 、 加 水 脱氧 反应 及 水 解 反 应 等 。 
2 调节 体温 水 的 比 热 大 , 与 等 量 的 其 他 固体 或 液体 物质 相 比 ，1 8g 水 的 温度 升 高 一 度 
所 需要 的 热量 较 多 ,因此 ,水 能 吸收 较 多 的 热量 而 本 身 温度 升 高 不 多 。 水 的 蒸发 热 大 ，1 8g 水 
完全 蒸发 时 能 吸收 较 多 的 热量 ， 因 而 营 发 少量 的 秆 就 能 散发 大 量 的 热 。 由 于 水 的 比 热 大 ,所 
以 当 环 境 温 度 过 高 时 ， 对 机 体 体 温 影响 不 大 ; 由 于 水 的 蒸发 热 大 ， 当 机 体温 度 升 高 时 ， 可 通 
过 发 汗 来 降低 体温 ; 水 的 流动 性 大 ， 身 体内 部 产生 的 热量 可 通过 血液 循环 运 到 体 表 散发 ， 从 
而 维持 体温 的 正常 。 
3. 润滑 作用 ”关节 腔 中 的 滑 液 能 减少 关节 活动 时 的 摩擦 ; 唾液 有 利于 食物 的 吞咽 ; 泪液 
可 防止 眼球 的 干燥 。 

(二 ) 水 的 来 源 与 去 路 

1 水 的 来 源 

(1) 饮 水 ”每 天 饮水 的 多 少 与 气温 、 工 作 性 质 、 生 活 习 惯 等 有 关 , 成 人 每 天 饮水 量 约 
1200 mL, 

(2) 食 物 水 ”每 天 从 食物 中 摄 和 人 的 水 约 1000 ml 
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(3) 代 谢 水 ” 指 糖 、 脂 肪 、 重 白质 在 体内 代谢 过 程 中 产生 的 水 ， 每 天 产生 代谢 水 约 
300 mL 

2 水 的 去 路 


(1 笃 吸 蒸发 ”每 天 呼出 的 气体 中 以 水 蒸气 
肤 荧 发 分 为 不 感 蒸发 ( 非 显 性 汗 ) 和 可 感 蒸发 ( 显 性 汗 ) 两 种 


(2) 皮 肤 蒸发 ”水 分 从 皮 


乡 式 排 出 的 水 约 350 mL。 


~ 


式 。 不 感 蒸发 是 指 体内 水 分 直接 透 出 皮肤 粘膜 被 蒸发 掉 ， 不 为 人 们 所 感觉 ,这 种 燕 发 排水 每 
天 约 500 mL。 可 感 蒸发 是 汗腺 分 泌 汗 液 在 皮肤 上 并 再 被 蒸发 掉 的 过 程 ， 这 种 汗液 是 低 活 液 


体 , 含有 Na 、 
时 应 注意 水 和 电解 质 的 补充 。 


CT 、K 等 少量 电解 质 。 出 汗 的 多 少 与 环境 温度 、 运 动 强度 等 


有 关 ， 


出 汗 过 多 


(3) 业 便 排出 ”每 天 随 烘 便 排出 水 分 约 150 mL。 病 理 情 况 下 随 类 便 排 水 可 增多 ， 如 上 腹 
泻 、 胃 肠 减 压 、 肠 瘘 等 会 引起 消化 液 大 量 丢失 ， 同 时 伴 有 电解 质 的 丢失 。 


(4) 肾 脏 排出 


少 于 50 mL 由 称 为 无 尿 。 


并 且 排 尿 量 受 饮 水 量 及 其 他 排水 途径 


肾脏 是 调节 水 、 电 解 质 平衡 的 主要 脏 器 。 成 人 每 天 排尿 量 约 为 1500 mL 
的 影响 。 每 天 随 尿 排出 的 固体 代谢 废物 (尿素 、 尿 酸 、 
肌 栈 等 非 蛋 白 含 氮 物 ) 约 35 8 溶解 1 8 代谢 废物 至 少 需 15 mL 水 ， 因 此， 正常 成 人 每 天 通过 
肾脏 排出 体内 代谢 废物 的 最 低 尿 量 约 为 500 ml。 在 临床 上 ， 屎 量 少 于 400 mL 由 称 为 少 尿 ， 


正常 的 成 年 人 每 天 水 的 出 和 人 量 相 等 ， 分 别 约 为 2500 mL( 表 6 -7)。 水 的 生理 需要 量 为 


2500 mL。 当 人 体 不 进 水 时 , 每 日 仍 通 过 呼吸 、 皮 肤 、 肠 道 及 肾脏 (500 mL) 排 出 约 1500 mL 的 
水 分 , 这 是 人 体 每 天 必然 丢失 的 水 量 ， 


入 量 (mL 用 


表 6-7 正常 成 人 每 日 水 的 出 入 量 


出 量 (mL 岂 


也 是 每 天 的 最 低 需 水 量 及 临床 上 每 天 输液 量 的 依据 。 


饮水 
食物 水 
代谢 水 


合 计 


三 、 无 机 盐 代 谢 


(一 ) 无 机 盐 的 生理 功能 


1. 维持 体液 的 酸 碱 平衡 和 渗透 压 


1200 
1000 


300 


2500 


K 、Na 、HCO, 、HPO; 等 构成 了 体液 中 缓冲 系 


统 ， 参 与 酸 碱 平衡 的 调节 ( 见 第 六 章 )。K'、HPO; 、Na 、CT 还 是 维持 细胞 内 外 液 渗 透 压 和 
容量 的 主要 离子 ， 当 这 些 离子 浓度 改变 时 会 引起 细胞 内 外 液 渗 透 压 及 容量 的 变化 。 


2. 维持 神经 肌肉 的 兴奋 性 


示 为 : 


神经 肌肉 细胞 的 兴奋 性 cc 


神经 肌肉 的 兴奋 性 与 下 列 离 子 的 浓度 及 比例 有 


[Na ]+[K” ] 


[Ca ]+[Mg ]IH ] 


关 ， 可 表 
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可 见 ，Na 、K 浓度 升 高 时 ， 旬 
各 床上 常见 的 低 钾 血 症 ， 病 人 神经 肌肉 的 兴 
麻痹 ; 低 钙 血 症 时 , 病人 神经 肌肉 的 兴奋 性 升 高 ， 出 现 手足 接 扬 。 


经 肌肉 的 兴 


要 强调 的 是 K 和 Ca&' 对 心肌 的 作 


性 降低 。| 
力 、 肠 诬 辛 、 甚 至 呼吸 肌 
心肌 细胞 的 兴奋 性 也 与 这 些 离 


心肌 细 


册 


有 关 : 


申 经 肌肉 的 兴奋 性 增高 ; Ca 、Mg 、H 浓度 升 高 时 则 神 


性 降低 ， 出 现 四 及 无 


上 自 的 应 激 性 cc Na [C5] 


[IK ]+LMg ] 
不 同 于 对 神经 肌肉 的 作 


j: K 对 心肌 有 抑制 作用 ， 


高 血 钾 可 使 心肌 兴奋 性 降低 ， 出 现 传导 阻 灌 ， 甚 至 心跳 又 停 于 舒张 期 。 低 血 钾 时 心肌 兴奋 性 


增强 ,可 出 现 室 性 早 


相持 抗 的 ， 临 床上 可 
3. 其 他 功能 


质 人 代谢。 如 CT 是 唾液 淀粉 酶 的 激活 剂 ， 
代谢 


(二 ) 钢 和 和 所 的 


] 舍 外 


心跳 又 停 于 收缩 期 。 Ca 和 Na 对 心肌 的 作 
含 钙 和 含 钠 的 制剂 来 缓解 K 对 心肌 的 抑制 作用 。 
激活 剂 ， 无 机 离子 还 直接 参与 物 
质 的 合成 。 


无 机 离子 还 是 多 种 酶 的 辅酶 成 分 或 酶 的 


K “参与 糖 原 及 和 蛋白 


|] 与 K 的 作用 是 


1. 含量 与 分 布 正常 成 人 体内 钠 的 含量 为 45 一 50 mmolkg 体 重 ， 其 中 约 50% 的 钠 分 布 


食盐 是 体内 钠 与 握 的 主要 来 源 , 正常 的 饮 
少量 随 汗液 及 次 便 排出 。 肾 对 钠 的 排出 有 


在 细胞 外 液 , 约 10% 分 布 在 细胞 内 液 , 约 40% 存在 于 骨骼 中 。 血 清 钠 浓 度 为 135 一 145 mmol/ 
IL。 握 主要 分 布 在 细胞 外 液 ， 为 细胞 外 液 中 的 3 
2. 来 源 与 排泄 ”每 日 饮食 中 的 


到 足够 的 钠 与 毛 。 钠 与 所 主要 经 肾 随 尿 排出 ， 


FE 要 阴离子 。 血 清 握 浓度 为 98 一 106 mmol/L。 


食 能 使 机 体 得 
很 强 


的 控制 能 力 ， 其 排 钠 特点 为 : 多 吃 多 排 , 少 吃 少 排 , 不 吃 不 排 。 当 机 体 不 摄 入 钠 时 ， 肾 的 排 钠 
量 可 接近 于 零 。 毛 伴随 钠 而 排出 。 


(三 ) 钾 的 代谢 


1 含量 与 分 布 “正常 成 人 体内 钾 的 含量 为 50 一 55 mmol/kg 体 重 ， 其 中 约 98% 分 布 在 细 


胞 内 液 ， 其 余 分 布 在 细胞 外 液 。 血 清 钾 浓度 为 4 1 一 5 .6 mmol/， 而 细 


色 内 液 钾 的 浓度 却 很 


高 ， 如 红细胞 内 钾 浓 度 为 110 一 125 mmolL。 因此 测定 血清 钾 时 ， 要 避免 血 标 本 溶血 。 
钾 主 要 来 自 水 果 、 蔬 、 人 谷物 、 肉 类 等 食物 , 正常 饮食 能 满足 人 体 对 钾 


2 来 源 与 排泄 


的 需要 。 体 内 钾 主 要 经 肾 随 尿 排 出 ， 肯 及 对 排 钾 的 控制 能 力 没 
少 吃 少 排 , 不 吃 也 排 。 在 不 进食 钾 的 情况 下 ,每 天 仍 从 尿 中 排出 一 定数 量 的 


是 : 多 吃 多 排 ， 
钾 。 所 以 在 临 
排 钾 的 主要 途径 ， 天 


宜 过 早 是 指 要 了 解 病 人 肾 功能 情况 后 再 补 钾 ， 即 “ 见 尿 补 钾 “。 


(四 ) 钙 磷 代 谢 


床上 ， 对 禁 食 者 、 大 量 得 液 者 要 注意 补 钾 。 鉴 于 钾 对 心肌 的 特殊 作 


有 对 钠 那 么 强 ， 肾 排 钙 的 特点 


| 及 肾脏 为 


脉 补 钾 时 要 做 到 四 不 宜 : 不 宜 过 浓 , 不 宜 过 多 , 不 宜 过 快 , 不宜 过 早 。 不 


中 的 鲈 和 磷 还 具有 


许多 


凝固 过 程 ; 作为 激素 


作 


谢 ， 并 构成 磷脂 、 核 酸 和 多 种 
1 含量 与 分 布 “正常 成 人 体内 钙 含 量 为 700 一 1400 8 磷 含 量 为 400 一 800 g 其 中 约 99% 


的 钙 和 约 86% 的 磷 以 羟 磷 灰 石 [Ca (PO, ) ， Ca(OH )，] 的 


分 布 于 体液 和 其 他 组 织 


2 吸收 与 排泄 


其 他 的 重要 生理 功能 : 
中 的 第 二 信使 等 。 磷 3 


南 商 


海 的 成 分 。 


钙 和 磷 是 体内 含量 最 多 的 无 机 元 素 。 它 们 在 体内 主要 是 参与 骨 和 牙 的 构成 ,游离 于 体液 
钙 能 降低 毛细 血管 及 细胞 膜 通 透 性 ; 参与 血液 


要 以 磷酸 根 的 


乡 式 参 与 物质 代谢 和 能 量 代 


2 式 存在 于 骨 和 牙 中 。 其 余部 分 
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(1) 箱 的 吸收 与 排泄 ”正常 成 人 对 钉 的 需要 量 每 天 为 0. 6 一 1. 0 8 儿童 、 
的 需要 量 较 大 ,每 天 为 10~L 5 多 钙 的 吸收 部 位 主 
易 被 吸收 。 因 此 ， 
食物 中 的 植 酸 、 草 酸 盐 及 碱 性 磷酸 盐 等 则 不 利于 钙 的 吸收 ， 
最 主要 因素 是 维生素 D， 当 维生素 
响 钙 的 吸收 ， 儿 童 、 


下 钙 的 咨 解 
有 利于 钙 的 


不 会 发 生 缺 
大 ， 
排出 ， 尿 钙 量 


度 大 ， 
吸收 。 


钉 结 合成 不 溶性 物质 。 影 
钙 。 此 外 ,机 体 对 钙 的 党 要 量 也 影 
钙 主 要 由 上 肠 道 及 肾 排 出 ,其 中 80% 的 钙 由 肠 道 排出 ， 
的 调节 。 


钙 的 吸收 也 加 强 。 


里 受 激 素 


向 钙 吸 收 的 


学 妇 


、 乳 母 对 钙 


要 在 酸度 较 大 的 小 肠 上 段 ， 在 酸性 条 


S 件 


维生素 C、 氮 基 酸 、 乳 酸 等 酸性 物质 能 降低 肠 道 PH 值 而 


因为 它们 可 与 


了 D 供 给 充足 时 ， 
孕妇 、 乳 母 对 钙 的 市 要 量 


一 般 


20% 经 肾脏 随 尿 


(2) 磷 的 吸收 与 排泄 ”正常 成 人 对 磷 的 需要 量 每 天 为 1 0~158& 食物 中 的 磋 多 以 磷 


脂 、 磷 蛋白 
磷 的 吸收 。 
3. 血 钙 


30% 的 磷 由 肠 道 排出 ，7 


与 血 磷 


(1) 血 钙 血 钙 是 指 血浆 中 人 钙 。 


血 钙 有 
成 的 蛋白 
过 毛细 
散 钙 。 只 
浆 和 蛋白 结 


当 血 液 PH 值 降低 时 , 会 促使 
液 PH 值 升 高 时 , 促使 离子 钼 
有 手足 搞 拟 的 低 钙 表 现 。 


伴 


血管 壁 ， 
有 离子 钙 能 


子 钉 和 结合 钉 两 种 存在 
结合 钙 ， 约 占 45% ; 


式 存在 


还 有 少 


故 又 称 为 不 扩散 钙 。 离 子 钙 、 
[ 接 发 挥 生理 作 
合 钙 和 离子 钙 可 相互 转变 ， 


血浆 蛋白 结 


成 


unl 


这 
结合 各 
蝇 于 


结合 和 
结合 和 


日 + 


3 


FE， 移 吸 收 的 部 位 主要 在 空 
70% 的 磷 经 肾脏 排出 ， 尿 磷 量 也 受 激 素 的 调节 。 


正常 成 人 血 钙 浓度 为 2 
”8 式 ， 约 各 占 50%。 结 合 钙 主 要 是 Ca 与 血浆 清 蛋 白 
量 钙 与 森 檬 酸 等 下 合 。 焦 白 
柠檬 酸 结合 钙 等 能 
当 血 浆 离 子 钙 浓 度 降低 时 才 会 出 现 低 钙 症状， 


种 转变 受 血 液 PH 值 的 影响 。 


23 


肠 。 影 啊 钙 


过 毛细 


一 血浆 蛋白 质 +Ca 
CO 


吸收 的 因素 也 影响 


2 25 一 2 75 mmol/L.(9~11 mg/dL)。 


结合 


质 结合 钙 它 不 能 i 
血管 壁 ， 称 为 可 扩 
但 血 


下 解 离 ， 血 浆 离 子 钙 浓 度 升 高 ,结合 钙 浓度 降低 ;而 血 
下 ， 而 导致 血浆 离子 钙 浓度 降低 。 所 以 ,， 碱 中 毒 患者 常 


(2) 血 磷 血 磷 是 指 血 浆 中 无 机 磷酸 盐 所 含 的 太 。 正 常 成 人 血 磷 浓度 为 0 .97 一 1 61 


mmolfL(3 一 Smg/dL)， 儿童 为 1 29 一 上 
mg/dL 表 示 ， 两 者 乘积 应 在 


乘积 


则 骨 盐 溶解 ， 


4 钙 磷 代谢 的 调节 在 神经 体液 
钙 磷 代谢 的 体液 因素 主要 是 甲状 旁 腺 素 、1 25 - (OH )， 
j 以 及 肾脏 对 钙 磷 的 重 吸 收 来 发 挥 其 调节 作 
1 25 一 (OH )，- D; 主 要 通过 以 下 几 个 方 
re @@ 促 进 成 骨 作 
织 的 生长 和 钙化 。 当 钉 磷 供给 不 足 
有 利于 骨 质 的 更 新 和 改造 。@ 促 进 肾 小 


对 钙 磷 的 吸 


(1)1, 25 - (OH ), =D, 
钙 升 高 、 血 磷 升 
以 成 骨 作 
主 , 使 血 钙 升 高 。 ee 
使 尿 钙 、 尿 磷 的 提 
PIH 是 日 
升 高 血 钙 及 降低 血 磷 的 作 


是 时 ， 


管 对 钙 磷 的 


(2) 甲 状 旁 腺 素 ( 
低 时 PIH 分泌 增加 ， 


>40 表示 钙 和 磷 能 以 骨 盐 


成 骨 作 


收 、 成 骨 


与 溶 骨 作 


| 为 主 ， 


促进 骨 


重 吸 收 ， 


~ 


PIH) 
具 


94 mmol/L(4 一 6 m8/dL),。 血浆 钙 和 磷 的 浓度 若 以 


E 35 一 40 的 范围 内 。 
x[P]=35~40 
在 骨 组 织 中 ， 


[Ca 


多 式 沉 积 


受阻 ， 是 侈 偿 病 与 骨 软 化 症 血液 生化 指标 的 特点 。 
的 调节 下 ， 血 钙 和 血 磷 浓 度 能 维持 在 正常 范围 内 。 
-D; 和 降 钙 素 ,它们 是 通过 影响 肠 道 


利于 骨骼 的 钙化 ; 乘积 


的。 


<33 


调节 


而 调 


节 钙 磷 代 谢 ， 使 血 


DD; 的 这 种 溶 骨 作 


FE 出 减少 。 


] 


及 溶 骨 作用 
血便 


。 当 钙 磷 供给 充 
降低 时 ， 以 溶 骨 为 


日 甲状 旁 腺 素 主 细胞 分 泌 的 多 肽 类 激素 ， 当 血 钙 浓 度 降 


j。 PIH 主要 的 划 


器 官 是 明和 肾 ， 对 小 肠 
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的 作用 是 通过 维生素 
DD 转变 为 1 25 - (OH )， 


成 骨 作 用 , 促进 溶 骨 作 


制 对 磷 的 重 吸收 ， 尿 磷 排 出 增多 ， 血 磅 降低 。 


(3) 降 钙 素 (CT) 


CT 是 由 甲状 腺 泪 泡 旁 细 胞 (又 称 C 细 胞 ) 分 沁 的 多 肽 类 激素 ， 


Dj 间接 发 挥 的 。@ PIH 可 增加 肾脏 le - 羟 化 酶 的 活性 ,促进 25 -OH 一 
-D;， 从 而 间接 增加 小 肠 对 镍 磷 的 吸收 。@ PIH 对 骨 的 作 
|， 使 骨 盐 溶解 ， 血 钙 升 高 。@ PIH 可 促进 肾 小 管 对 钙 的 重 吸收 ， 抑 


j 是 抑制 


当 血 钙 


浓度 升 高 时 CT 分 泌 增加 ,具有 降低 血 钙 及 血 磷 的 作用 。CT 的 主要 靶 器 官 也 是 骨 和 肾 。Q@ CT 


对 骨 的 作用 是 抑制 溶 骨 作 


尿 弯 排出 增加 。 
1, 25 — (OH)，-D， 


bun 


PIH CT 对 钙 磷 代谢 的 调节 作用 见 表 6 一 & 


表 6-8 三 种 体液 因素 对 钙 磷 代谢 的 调节 作用 


， 促 进 成 骨 作 用 。@ CT 抑制 到 小 管 对 钙 和 磷 的 重 吸收 ,使 


尿 钙 、 


肠 道 骨骼 肾脏 桨 浓度 
调节 因素 
钙 磷 吸收 成 骨 溶 骨 尿 钙 尿 磷 血 钙 血 磷 
2 00 1 个 个 有 1 1 * 人 
PTH + ly 个 个 人 人 
a + (生理 剂量 ) 有 1 ‘ 人 y y 
四 、 微 量 元 素 


人 体 每 日 需要 量 小 于 100mg 的 元 素 称 为 微量 元 素 。 人 类 营养 必需 的 微量 元 素 主 要 有 


碘 、 锌 、 三 、 铜 、 销 、 气 
(一 次 


1. 铁 的 生理 功能 及 分 布 “ 铁 在 体内 的 主要 功能 是 参与 血红 蛋白 的 合成 ，Fe 能 
给 不 足 或 失血 过 多 ,可 引起 缺 铁 性 贫血 。 
氧化 物 酶 及 过 氧化 氢 酶 等 物质 的 合成 。 体 内 的 铁 约 70% 存 
在 血红 蛋白 中 , 约 25% 以 铁 重 白 、 仿 铁血 黄 素 的 形式 储存 在 肝 、 脾 及 骨髓 中 ， 


合 ， 从 而 赋予 血红 蛋白 的 运 氧 功能 。 铁 的 供 
铁 还 参与 肌 红 和 蛋白 、 细胞 色素 、 过 人 


» 锰 等 。 


红 绰 白 、 细 胞 色素 及 过 氧化 物 酶 等 含 铁 酶 中 。 
2. 铁 的 来 源 及 需要 量 ， 铁 的 来 源 有 两 个 : 一 是 食物 铁 , 含 铁 较 多 的 食物 


与 氧 结 


约 5% 存 在 于 肌 


有 动物 血 、 动 物 
肝脏 、 瘦 肉 、 和 蛋黄 、 紫 菜 、 海带 、 黑 木耳 等 。 二 是 体内 衰老 红细胞 破坏 后 释放 出 来 的 血红 蛋白 


铁 可 再 利用 。 成 年 男性 及 绝经 期 女性 每 日 需 铁 约 1 m8 儿童 、 妇 女 月 经 期 、 妊 娠 期 对 铁 需 要 


量 较 大 。 


3. 铁 的 吸收 ” 铁 主 要 在 十 二 指 肠 及 空肠 上 段 吸收 。 


铁 的 吸收 。 因 为 Fe 比 


Fe 溶解 度 大 ，Fe 容易 被 吸收 ,维生素 C 能 使 Fe 还 原 
促进 铁 的 吸收 。 和 蛋白 质 在 肠 道中 水 解 生成 的 氨基 酸 可 与 铁 形成 可 溶性 的 歼 合 物 也 


食物 中 的 维生素 C 及 蛋白 质 


吸收 。 食 物 中 的 莱 酸 、 草 酸 及 植 酸 等 可 与 铁 结合 成 难 这 性 沉淀 而 妨 得 铁 的 吸收 。 
被 小 肠 粘 膜 细 胞 吸收 入 血 的 Fe -在 铜 蓝 和 蛋白 ee Fe 


4. 铁 的 运输 及 储存 


a 其 中 大 部 分 铁 运 到 骨 能 用 于 合成 血红 蛋白 ,其 


存 、 运 到 各 组 织 细胞 合成 含 铁 的 蛋白 质 。 


余 的 运 


到 用 


有 利于 
为 Fe -而 
有 利于 铁 的 


F 脾 储 
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(二 ) 碘 

成 人 每 日 涡 碘 100 一 300 mg 儿童 按 每 日 每 kg 体重 瑚 碘 1 Ag 计算 。 体 内 的 碘 主 要 集中 
在 甲状 腺 内 ,用 于 合成 甲状 腺 激素 。 甲 状 腺 激素 有 促进 物质 代谢 与 能 量 代 谢 、 促 进 生长 发 育 
的 作用 。 碘 缺乏 病 在 我 国 分 布 广 ， 发 病 率 高 ， 主 要 是 由 于 自然 环境 中 的 水 、 土 壤 缺 乏 碘 而 造 
成 植物 、 粮 食 中 碘 含 量 偏 低 ， 使 机 体 碘 的 摄 人 不 足 所 致 。 缺 碘 时 可 引起 甲状 腺 组 织 代 偿 性 增 
生 肿 大 ， 称 为 地 方 性 甲状 腺 肿 。 胚 胎 期 缺 碘 可 引起 呆 小 病 ， 表 现 为 智力 迟钝 ， 身 材 矮 小 。 缺 
础 地 区 可 通过 食用 加 础 盐 或 多 食用 海带 、 紫 菜 等 宣 含 而 的 海产 品 来 预防 础 缺乏 病 。 

(三 ) 千 

成 人 每 日 需 锌 15 一 25 mg& 和 锌 在 体内 参与 多 种 酶 的 组 成 ， 如 DNA 聚合 酶 、RNA 育 合 酶 、 
碳酸 酝 酶 等 。 锌 缺乏 时 可 出 现 味 党 迟 钝 、 食 欲 减 退 ， 可 引起 儿童 生长 发 育 迟 缓 ， 生 殖 器 官 发 
育 受 损 ,伤口 不 易 愈合 等 。 锌 的 来 源 广泛 , 动物 性 食物 及 植物 性 食物 都 含有 和 锌 ,更 以 动物 性 
食物 含量 丰富。 

(四 ) 硒 
成 人 每 日 淖 硒 30 一 50 Ag& 硒 在 体内 主要 参与 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 的 组 成 ， 该 酶 具有 抗 
氧化 作用 ， 可 保护 细胞 膜 ， 维 持 其 正常 的 结构 和 功能 。 大 骨节 病 及 克 山 病 可 能 与 缺 硒 有 


小 结 


强酸 、 强 碱 和 大 多 数 盐 类 属于 强 电解 质 ， 强 电解 质 在 水 溶液 中 全 部 电离 。 弱 酸 、 弱 碱 等 
属于 弱电 解 质 。 弱 电解 质 的 电离 是 一 个 可 道 过 程 ,溶液 中 未 电离 的 电解 质 分 子 和 已 电离 的 离 
子 处 于 平衡 状态 。 这 种 在 一 定 条 件 下 ， 电 解 质 分 子 电离 成 离子 的 速率 和 离子 重新 结合 成 分 子 
的 速率 相等 时 的 状态 ， 叫 做 电离 平衡 。 电 离 平 衡 是 动态 平衡 ， 当 浓度 、 温 度 等 条 件 发 生变 化 
时 , 平衡 就 向 能 够 使 这 种 变化 减弱 的 方向 移动 。 

水 是 极 弱 的 电解 质 ， 能 微弱 地 电离 出 H 和 OH , 在 2SC 时 , 水 中 [H* J] 和 [OH ” ] 的 乘 
积 为 1 x10 "。 

当 [H'] >1x10 "mol 上 时 ,其 PH <7 溶液 呈 酸 性 ; 

当 [H’']=1x10 mol 人 L 时 , 其 pH =7 溶液 呈 中 性 ; 

当 [H ]<1x10 "mol/L 时 , 其 PH >7 溶液 呈 碱 性 。 

PH 值 就 是 气 离 子 浓度 的 负 对 数 ，[H* 磺 大 , 酸性 越 强 ，PH 值 越 小 ;， [OH 起 大 ， 碱 性 
越 强 ，PH 值 越 大 。 

酸 碱 指 示 剂 是 指 在 pH 改变 时 ， 其 颜色 也 随 之 改变 的 物质 , 通常 是 弱 的 有 机 酸 或 有 机 碱 。 

盐 类 的 离子 与 水 电离 出 来 的 H 或 OH 相 结 合生 成 弱电 解 质 的 反应 ， 叫 做 盐 类 的 水 解 反 
应 。 水 解 反 应 是 中 和 反应 的 道 反 应 。 水 解 反应 的 实质 : 盐 电 离 出 的 阳离子 (或 阴离子 ) 结 合 水 
电离 出 的 OH (或 H”) 生 成 弱 碱 (或 弱酸 )， 从 而 促进 了 水 的 电离 。 

水 解 反 应 的 规律 : 

强酸 强 碱 盐 ; 不 水 解 ，PH =7 如 NaC1 

强酸 弱 碱 盐 : 水 解 ，PH <7 如 NHC} 

弱酸 强 碱 盐 ; 水 解 ，PH >7 如 CH;COONa 

弱酸 弱 碱 盐 : 水 解 ，fH 不 定 ， 如 NHCN，PH > 


办 如 如 上 


电解质 溶液 与 
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水 和 溶解 于 水 中 的 无 机 盐 、 小 分 子 
液 分 为 细胞 内 液 和 细胞 外 液 两 大 半 
在 体内 的 正常 分 布 、 含量 
是 体内 含量 最 多 的 成 分 , 具 


促进 和 参与 物质 代谢 、 


饮水 、 食 物 水 及 代谢 水 ; 四 条 去 路 : 呼吸 蒸发 、 皮 肤 燕 发 、 烘 便 排 出 及 肾 肯 


生理 需 水 量 为 2500 ml, 最 低 争 水 量 为 1500 mL 无 
维持 神经 肌肉 的 兴 


性 等 功能 。 要 强调 的 是 K 对 心 


机 物 、 和 蛋白 质 共 同 构成 体液 。 以 细胞 膜 为 界 ， 将 体 
分 。 体 液 是 机 体 物 质 代 谢 过 程 所 必须 的 环境 。 水 和 无 机 盐 
:保证 细胞 正常 代谢 和 维持 各 组 织 器 官 正常 功能 所 不 可 缺少 的 。 


水 
能 。 水 有 三 个 来 源 : 
排出 。 正 常 成 人 的 


调节 体温 、 润 滑 等 功 


机 盐 具 有 维持 体液 的 酸 碱 平衡 和 涂 透 压 、 
肌 的 作用 ， 高 血 钾 可 使 心肌 兴奋 性 降低 ， 


低 血 钾 则 使 心肌 兴奋 性 增强 ， 二 者 严重 时 都 可 导致 心跳 停 捕 。 钙 和 磷 是 体内 含量 最 多 的 无 机 


元 素 , 在 体内 主要 是 参与 明和 牙 的 构成 ,游离 于 体液 中 的 钙 和 磷 也 


影响 肠 道 钙 吸 收 的 最 3 


E 要 因素 是 维生素 D， 儿童 缺 钙 往 往 是 


有 许多 重要 的 生理 功能 。 
日 于 缺乏 维生素 DD 所 引起 的 。 在 


神经 体液 的 调节 下 ， 血 钙 和 血 磷 浓 度 能 维持 大 


1 
- iE [El 
LC 人 


D 


CC 


国内 。 调 节 钙 磷 代 谢 的 体液 因素 有 


EL 


1 25 - (OH )，-D;，PIH，CTE 它们 是 通过 影 


向 肠 道 对 钙 磅 的 吸收 、 成 骨 与 溶 骨 作 


以 及 经 


胜 对 钙 磷 的 重 吸 收 来 发 挥 其 调节 作用 的 。 铁 在 体内 的 主要 功能 是 参与 血红 和 蛋白 的 合成 ， 铁 的 
供给 不 足 或 失血 过 多 , 可 引起 缺 铁 性 贫血 。 儿 童 、 妇 女 月 经 期 、 媳 娠 期 对 铁 需 要 量 较 大 ， 应 
注意 铁 的 补充 。 
( 吴 梅 青 ” 余 庆 罕 ) 
习题 

一 填空 题 

1 强 电 解 质 和 弱电 解 质 的 区 别 在 于 ;前 者 在 水 溶液 中 ;而 后 者 在 
水 溶液 中 

2 离子 反应 发 生 的 条 件 是 5 。 书 写 离子 方程 
式 时 ， 、 和 其 他 难 电离 的 物质 都 不 能 写成 离子 。 

3. 水 解 反 应 的 实质 是 6 

4 pH 与 氢 离 子 的 关系 是 , 一般 pH 的 常用 范围 是 ， 相 对 应 的 氧 离 子 浓 
度 范围 是 mol/L。 正 常情 况 下 人 体 血 液 的 FH 在 之 间 。 

5. 现 有 KCN KNO,;、 FeC4、CH;COONIH,、KHCO,、 Na S, KCl 溶 液 , 显 酸性 的 有 


”， 显 碱 性 的 有 

6. 弱电 解 质 的 电离 程度 可 

7 正常 成 人 体液 含量 约 占 体重 
两 大 部 分 。 


8. 细胞 内 液 的 阳离子 主要 是 


， 显 中 性 的 有 


pen 


日 


9. 血浆 与 组 织 洲 都 是 细胞 外 液 ， 大 部 分 电解 质 含 


表示 ， 其 表达 式 为 


， 细 胞 外 液 的 3 


oO 


体液 可 分 为 和 


9 


FE 要 阳离子 是 


0 


量 都 很 接近 ,其 中 含量 差别 最 大 的 成 分 


， 最 低 需 要 量 为 
最 低 尿 量 约 为 


是 o 
10. 正常 成 人 每 天 水 的 生理 常 要 量 为 
11. 正 常 成 人 每 天 通过 肾脏 排出 体内 代谢 废物 的 
12. 钙 磷 乘 积 应 ， 才 有 利于 骨 组 织 钙 化 。 
13. 铁 在 体内 的 主要 功能 ， 缺 铁 


可 引起 
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二 、 名 词 解 释 
1 强 电解 质 2. 弱电 解 质 3. 同 离子 效应 


三 、 问 答题 


4 盐 类 水 解 


1 什么 叫 指示 剂 的 变色 范围 ? 如 果 某 溶液 的 PH 是 6 分 别 滴 入 (1)9 
酚 酌 试 液 时 各 显 什么 颜色 ? 


日 基 楼 (2) 石 蔓 (3) 


2. 什么 是 同 离子 效应 ? 在 醋酸 溶液 中 加 入 (1) 醋 酸 钠 晶 体 (2) 盐 酸 (3) 氨 氧化 钠 时 ， 柄 
酸 的 电离 平衡 如 何 移动 ? 


3、NalHCO,、NaHSOD. 都 是 酸 式 盐 ， 为 什么 NafICO, 的 水 溶液 显 碱 性 ， 而 NaHSO, 的 水 游 液 
显 酸 性 ? 


4 临床 上 给 病人 输 钾 时 为 什么 要 强调 “ 见 尿 补 钾 ”? 
5. 用 表格 列 出 正常 成 人 每 天 水 的 来 源 与 去 路 及 出 和 水量。 
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第 七 草 


绥 神 溶液 与 酸 碱 平 衡 


人 体内 的 物质 代谢 过 程 是 由 一 系列 的 化 学 反应 组 成 的 , 并 且 体 液 pH 值 必须 维持 在 一 定 
的 范围 内 才能 保证 代谢 的 正常 进行 。 但 是 在 生命 活动 过 程 中 , 体内 会 经 常生 成 一 些 酸 性 及 碱 
性 的 代谢 产物 , 并 且 还 有 些 酸 、 碱 性 物质 随 食物 摄 入 体内 ,势必 会 使 体液 的 PH 值 有 很 大 的 波 
动 。 而 实际 上 体液 pH 值 变 化 并 不 大 , 正常 人 动脉 血 PHI 值 在 7 35 一 7. 45 之 间 (平均 为 7. 4)。 
这 是 因为 人 体内 的 体液 是 一 种 缓冲 溶液 ， 可 以 缓冲 体内 多 余 的 酸 、 碱 性 物质 ， 此 外 还 有 肺 和 
肾 的 调节 作用 ， 从 而 使 体液 FH 值 能 维持 在 正常 范围 内 。 


第 一 节 ”缓冲 溶液 


一 、 缓 冲 溶液 的 概念 


在 纯 水 或 某 些 溶液 中 加 少量 酸 或 少量 碱 时 , 它们 的 PH 值 会 发 生 明 显 的 变化 。 但 有 些 溶 
液 却 能 抵御 外 来 的 少量 酸 或 碱 ， 如 在 由 HAc( 醋 酸 ) 和 NaAc( 栈 酸 钠 ) 组 成 的 溶液 中 加 入 少量 
的 酸 或 碱 并 不 能 明显 改变 其 FH 值 。 这 种 能 对 抗 外 来 的 少量 酸 或 少量 碱 而 保持 溶液 pH 值 几 
乎 不 变 的 作用 称 为 缓冲 作用 ,具有 缓冲 作用 的 溶液 称 为 缓冲 溶液 。 


二 、 缓冲 溶液 的 组 成 


缓冲 溶液 之 所 以 能 对 抗 外 来 的 少量 酸 和 碱 ， 是 因为 溶液 中 含有 抗 酸 成 分 和 抗 碱 成 分 ， 并 
且 这 两 种 成 分 之 间 存 在 着 化 学 平衡 。 
缓冲 溶液 中 的 抗 酸 和 抗 碱 两 种 成 分 称 为 缓冲 系统 或 缓冲 对 。 弱 酸 及 其 对 应 的 盐 、 弱 碱 及 
其 对 应 的 盐 、 多 元 酸 的 酸 式 盐 及 其 对 应 的 次 级 盐 都 能 构成 缓冲 系统 。 
(一 ) 弱 酸 及 其 对 应 的 盐 
弱酸 ( 抗 碱 成 分 ) 对 应 的 盐 ( 抗 酸 成 分 ) 
HAc( 醋 酸 盖 一 NaAc( 醋 酸 钠 ) 
H;00; (碳酸 ) 一 一 NaHCO, (碳酸 氧 钠 ) 
(二 ) 弱 碱 及 其 对 应 的 盐 
弱 碱 ( 抗 酸 成 分 ) ”对 应 的 盐 ( 抗 碱 成 分 ) 
NH ， HO (氨水 ) 一 一 NHCI( 毛 化 贸 ) 


(三 ) 多 元 酸 的 酸 式 盐 及 其 对 应 的 次 级 盐 
多 元 酸 的 酸 式 盐 ( 抗 碱 成 分 ) 对 应 的 次 级 盐 ( 抗 酸 成 分 ) 
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Naf, PO, (磷酸 二 氧 钠 )- Na,HPO, (磷酸 氧 二 钠 ) 
三 、 缓 冲 作 用 的 原理 


缓冲 洲 液 中 的 抗 酸 成 分 能 缓冲 外 来 的 碱 , 抗 碱 成 分 能 缓冲 外 来 的 酸 ， 从 而 维持 溶液 的 PH 
值 几 乎 不 变 。 现 以 人 体 血液 中 最 主要 的 缓冲 系统 H,CO; 一 NaHCO; 为 例 来 说 明 缓冲 作用 的 
原理 。 
在 H;CO, -NaHOO, 构 成 的 缓冲 游 液 中 ，NaHOO; 是 强 电解 质 ， 在 浴 液 中 可 全 部 电离 成 
Na 和 HCO;。H,CO; 是 弱电 解 质 , 仪 有 少量 分 子 电 离 成 H 和 HCO;， 由 于 有 来 自 NaHCO， 
的 HCO; 引起 的 同 离子 效应 ， 使 H,CO; 电 离 度 更 小 ， 主 要 以 分 子 形式 存在 。 由 此 可 知 , 在 这 
种 缓冲 液 中 存在 大 量 的 H,CO3 和 大 量 的 HCO; ， 即 弱酸 及 弱酸 根 离子 浓度 都 很 大 ,这 就 是 纶 
酸 及 其 盐 构成 的 缓冲 溶液 的 组 成 特点 。 其 中 弱酸 是 抗 碱 成 分 ， 弱 酸根 是 抗 酸 成 分 。 
溶液 中 H;CO; 及 NaHCO; 的 电离 过 程 如 下 : 
H, CO H” + HCO; 
NaHCO: 一 一 Na + HCOy 
当 有 少量 酸 (H” )j 进 入 洲 液 时 ，HCO,， 与 外 来 的 H 结合 成 H CO;， 使 H,CO; 的 电离 平衡 
向 左 移 ， 当 达到 平衡 时 ， 只 有 [HCO，] 略 有 降低 ， [H: CO, ] 略 有 升 高 ，[H ” 则 没有 发 生 明显 
改变 ， 即 维持 溶液 的 PH 值 几乎 不 发 生 改 变 。 抗 酸 的 离子 方程 式 为 : 
HCO，+ H 一 一 H,C0, 
反之 , 当 有 少量 碱 (OH ) 进 入 洲 液 时 ，H, CO; 解 离 出 的 H 与 OH 结合 成 HLO，H2; CO; 的 
电离 平衡 向 右 移 以 补充 被 消耗 的 H ， 只 有 [H OO, 略 有 降低 ，[HCO，] 略 有 升 高 ，[LH ” ] 不 
会 发 生 明 显 改 变 ， 即 能 维持 溶液 的 pH 值 几乎 不 发 生 改 变 。 抗 碱 的 离子 方程 式 为 : 


H;00; + OH 一 一 HCO; + H2O 
弱 碱 及 其 对 应 的 盐 、 多 元 酸 的 酸 式 盐 及 其 对 应 的 次 级 盐 所 构成 的 缓冲 溶液 ， 其 缓冲 原理 


也 基本 相同 。 
缓冲 溶液 虽然 能 对 抗 外 来 的 酸 或 碱 , 但 其 缓冲 能 力也 是 有 限 的 。 当 外 来 的 酸性 或 碱 性 物 
质 过 多 , 缓冲 溶液 中 的 抗 酸 成 分 或 抗 碱 成 分 将 被 耗 尽 而 失去 缓冲 作用 。 


第 二 节 ” 酸 碱 平 衡 


人 体内 的 物质 代谢 过 程 必须 在 一 定 的 FH 环境 下 才能 正常 进行 。 但 组 织 细胞 在 代谢 过 程 
中 会 不 断 地 产生 一 些 酸性 和 碱 性 物质 ， 另 外 还 有 一 定数 量 的 酸 、 碱 性 物质 随 食物 进入 体内 。 
机 体 通 过 一 系列 调节 作用 ,将 体内 多 余 的 酸性 或 碱 性 物质 排 至 体外 ,使 体液 pH 值 维持 在 相 
对 恒定 的 范围 内 ,机 体 这 一 调节 过 程 称 为 酸 碱 平衡 。 
酸 碱 平衡 包括 三 个 方面 的 调节 作用 , 血液 的 缓冲 作用 ; 四 肺 的 调节 作用 ; 国明 的 调节 
作用 。 通 过 这 三 方面 的 协调 作用 , 使 体液 FH 值 维持 正常 。 任 何 一 方面 出 现 失调 , 或 体内 酸 、 
碱 性 物质 产生 或 丢失 过 多 ,超过 机 体 的 调节 能 力 ， 都 会 导致 酸 中 毒 或 碱 中 毒 。 
由 于 血浆 与 其 他 各 部 分 体液 相互 沟通 ， 因 此 血浆 pH 值 可 以 反映 机 体 的 酸 碱 平衡 状态 。 
正常 情况 下 , 动脉 血 pH 值 在 7 35 一 7 45 之 间 (平均 为 7 4)。 


得 
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一 、 体 内 酸 、 碱 性 物质 的 来 源 


(一 ) 酸 性 物质 的 来 源 

1. 内 源 性 酸 这 是 体内 酸性 物质 的 主要 来 源 。 主 要 来 自 于 糖 、 脂 肪 、 和 蛋白 质 及 核酸 在 体 
内 的 代谢 产物 ， 根 据 这 些 酸性 代谢 产物 在 体内 排出 的 方式 不 同 ， 可 分 为 挥发 酸 和 固定 酸 
两 类 。 

挥发 酸 是 指 碳酸 (H,CO; )。 糖 、 脂 肪 、 和 蛋白 质 在 体内 彻底 氧化 生成 的 CO, 和 H;O 可 以 化 
合成 H;CO;，H,CO; 被 运 Pe oh CO, 由 呼吸 道 排出 ， 所 以 将 碳酸 称 为 挥发 酸 。 


组 织 
CO。， +H,03 HC0; 


固定 酸 是 指 物质 代谢 过 程 中 产生 的 乳酸 、 i 乙酰 乙酸 、B - 郑 丁 酸 、 硫 酸 及 磷酸 等 
多 种 有 机 酸 和 无 机 酸 , 这 些 酸 过 量 时 不 能 像 碳酸 那样 分 解 成 气体 由 肺 呼出 ,而 只 能 通过 肾脏 
随 尿 排出 。 
2. 外 源 性 酸 ”是 指 饮食 及 药物 中 的 酸性 物质 ,如 柠檬 酸 、 栈 酸 、 阿 司 匹 林 、 人 氧化 贸 等 ， 随 
食物 进入 体内 成 为 体内 酸性 物质 的 又 一 来 源 。 

(二 ) 碱 性 物质 的 来 源 

1 外 源 性 碱 ， 这 是 体内 碱 性 物质 的 主要 来 源 。 主 要 来 自 于 蔬菜 、 水 果 和 碱 性 药物 。 蔓 
菜 、 水 果 中 含有 有 机 酸 钠 盐 或 钾 盐 (如 柠檬 酸 盐 、 蔷 果 酸 盐 等 )。 这些 盐 的 有 机 酸根 在 体内 可 
被 氧化 成 CO, 和 H,O, 剩 下 的 Na* 和 K* 与 体液 中 的 HCO; 结合 成 碱 性 的 碳酸 氢 钠 或 碳酸 
氧 钾 。 

2 内 源 性 碱 ” 体 内 物质 代谢 中 也 可 产生 为 数 不 多 的 碱 性 代谢 产物 ， 如 氨基 酸 分 解 代谢 中 
产生 的 氟 。 
由 此 可 见 ,在 正常 饮食 情况 下 , 体内 各 种 来 源 的 酸性 物质 远 多 于 各 种 来 源 的 碱 性 物质 。 
因此 ,机 体 对 酸 碱 平 衡 的 调节 作用 主要 是 对 酸 的 调节 。 


二 、 酸 碱 平 衡 的 调节 


(一 ) 血 液 的 缓冲 作用 

血液 中 的 缓冲 系统 是 由 弱酸 及 其 对 应 的 盐 所 组 成 的 ， 主要 有 5 种 ,分 布 在 血浆 及 红细胞 
中 ,包括 碳酸 氧 盐 缓冲 系统 、 磷 酸 氧 盐 缓冲 系统 、 血 浆 和 蛋白 质 缓冲 系统 、 血 红 蛋 白 缓 冲 系统 
以 及 氢 合 血红 和 蛋白 缓冲 系统 ( 表 7 一 1)。 


表 7-1 血液 中 的 5 种 缓冲 系统 


弱酸 对 应 的 盐 缓冲 机 制 分 布 部 位 
H;, GO 一 一 (KJ)NatHCCP H, CO 一 一 HGCO，+H 浆 、 红 细胞 
(K)Nad PO 一 一 (K, )Na HPO, H; PO =HPO; +H” 浆 、 红 细胞 
HPr 一 Pr +H | 人 血 浆 
HHb — KH HHb—Hb +H’ 红细胞 
HHbO,— KHHC 和 HHbO, 一 王 HIO，+H 红细胞 


注 : 在 血浆 中 为 Na 盐 , 红细胞 中 为 K 盐 ; 人 Pr 表示 蛋白 质 ; Hb 表示 血红 蛋白 ; 命 HbDO; 表 示 氧 合 血红 蛋白 。 
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各 种 来 源 的 酸性 或 碱 性 物质 进入 血液 后 ， 受 到 血液 中 各 种 缓冲 系统 的 缓冲 作用 ， 从 而 使 
血液 的 FHI 值 不 至 于 发 生 明显 的 改变 。 

血浆 中 以 碳酸 氧 盐 缓 冲 系 统 (NaHCO, /H CO; ) 的 缓冲 能 力 最 强 ， 而 红细胞 中 则 以 血红 和 蛋 
白 缓 冲 系 统 (K -Hb /H -Hb K 一 HbO; /H -HbO, ) 的 缓冲 能 力 最 强 。 血 浆 的 旺 值 又 与 血 
浆 中 NaHCO; 和 H,CO; 的 浓度 及 两 者 的 浓度 之 比 密切 相关 。 正 常人 血浆 的 [NaHCO, ] 约 为 24 
mmol 作 ，[H;CO,; | 的 为 1 2 mmol/L, 根据 训 德 森 - 哈 塞 巴赫 (Henderson Hasselbalch) 方 程式 
可 计算 出 血浆 pH 值 : 


[NaHCO, ] 
[H; CO, ] 
方程 式 中 PK, 为 H;CO; 解 离 常 数 的 负 对 数 , 在 37C 时 为 6 10 故 


PH =6. 10 十 EG 10+1. 30=7. 40 


PH=PKR,+E 


可 见 , 血浆 中 NaCO; 和 H;CO 为 正常 浓度 时 ， 两 者 比值 为 20 ,血浆 PH 值 为 7 4。 如 
果 在 酸 碱 平衡 过 程 中 ,一方 的 浓度 发 生 改 变 ， 只 要 另 一 方 也 作出 相应 的 改变 以 维持 它们 的 比 
值 为 20/1， 血浆 的 pH 值 就 可 维持 正常 。 肺 和 肾 在 酸 碱 平 衡 中 的 作用 就 是 通过 调节 血浆 
NaHCO; 与 H; CO; 的 浓度 来 维持 它们 的 正常 比值 。 

1 对 固定 酸 的 缓冲 作用 进入 血液 的 固定 酸 受 到 弱酸 对 应 盐 的 缓冲 ,其 中 NaHCO; 电 离 
出 的 HCO; 起 主要 作用 ， 电 离 平衡 向 左 移 ( 表 7 -1)， 结果 [NaHCO,; | 降低 ，[H,CO, ] 升 高 ， 
使 酸性 较 强 的 固定 酸 变 成 酸性 较 弱 的 H,QO;,，H; CO 可 再 分 解 成 CO, 和 H,O，CO, 由 肺 呼出 。 

2 对 挥发 酸 的 缓冲 作用 对 H;CO; 的 缓冲 主要 靠 红 细胞 中 的 血红 和 蛋白 及 氧 合 血红 蛋白 
缓冲 系统 。 

当 血 液 流 经 组 织 的 时 候 ， 组 织 细胞 代谢 产生 的 CGO, 大 量 扩 散 入 血 并 进入 红细胞 中 , 在 碳 
酸 酝 酶 (CA ) 的 催化 下 与 HO 化 合成 H, CO;。H, CO; 解 离 释 放出 H 正好 被 释放 了 0O, 的 
K -Hb 所 接受 生成 H -Hb 这 样 ， 就 没有 因为 H; CO; 的 生成 而 明显 改变 红细胞 中 H 浓度 ,起 
到 了 缓冲 作用 。 而 留 下 的 HCO; 浓度 越 来 越 高 则 向 血浆 中 扩散 ， 为 了 维持 电 平衡 ， 必 须 有 等 
量 的 阴离子 由 血浆 移入 红细胞 ， 因 此 CT 进入 红细胞 ， 此 过 程 称 为 氯 离子 转移 。 经 过 上 述 反 
应 过 程 , 使 进入 红细胞 中 的 CO, 又 以 HCO; 形式 进入 血浆 ， 然 后 被 运 到 肺 部 (图 7 一 1)。 

当 血 液 流 经 肺 部 的 时 候 ,， 反应 过 程 与 上 述 过 程 正好 相反 。 血 液 中 的 CO, 向 肺泡 中 扩散 并 
不 断 被 呼出 。 与 此 同时 ,肺泡 中 的 O, 向 血液 中 扩散 ,进入 红细胞 后 与 H -Hb 结合 成 酸性 较 
强 的 H -HHO，H -HbO, 释 出 H'，H 与 HCO; 结 合成 H,CO;, 并 在 CA 的 作用 下 分 解 成 CO， 
和 HOQ。 由 于 CO, 被 呼出 ， 红细胞 内 HCO; 浓度 降 低 ， 这 时 ,血浆 中 的 HCO; 又 向 红细胞 中 扩 
获 来 补充 , 促使 CT 移出， 再 进行 一 次 氯 离子 转移 ， 转 移 的 方向 与 组 织 中 相反 (图 7 一 2)。 

由 此 可 见 ， 对 挥发 酸 的 缓冲 实际 上 就 是 将 组 织 细 胞 代谢 中 产生 的 CO,， 通 过 血液 循环 运 
到 肺 部 再 排 至 体外 的 过 程 。 

3. 对 碱 的 缓冲 作用 进入 血液 的 碱 性 物质 由 缓冲 系统 中 的 弱酸 部 分 来 缓冲 ， 其 中 ， 
H,CO; 起 着 主要 作用 。 碱 性 物质 (OH ) 与 H 结合 成 H,Q 使 电离 平衡 右 移 ( 表 7 一 1)， 所 消 
耗 的 H 由 H;CO; 补 充 ， 结果 [H; OO; ] 降 低 ， [NaHCO, ] 升 高 ， 使 较 强 的 碱 变 成 较 弱 的 碱 
NaHCO;， 过 多 的 NaHCO; 再 由 肾脏 排出 。 

血液 缓冲 系统 对 酸 、 碱 性 物质 缓冲 以 后 ,往往 会 改变 血浆 NaHCO; 及 H, GO; 的 浓度 及 浓 


< 
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毛细 血管 壁 


图 7-2 Hb 对 挥发 酸 的 缓冲 作用 (血液 流 经 肺 部 时 ) 


度 之 比 , 因此 还 需 肺 和 肾 来 调节 H,CO; 及 NaHCO, 的 浓度 ， 以 维持 其 正常 的 比值 。 
(二 ) 肺 对 酸 碱 平衡 的 调节 作用 


浆 H CO; 的 浓度 。 


(Pw, ) 和 和 PH 值 的 影 


肺 在 酸 碱 平衡 中 的 作用 是 通过 改变 呼吸 的 频率 和 深度 来 控制 CO, 排 出 量 的， 进而 调节 血 


呼吸 的 频率 和 深度 受 延 角 呼吸 中 枢 控 制 着 ， 而 呼吸 中 枢 的 兴奋 性 义 受 到 血浆 CO, 分 上 压 


向 。 当 血浆 Po, 升 高 或 EH 值 降低 时 ,呼吸 中 枢 兴 奋 性 增强 ,呼吸 加 深 加 


快 ，0O, 排 出 增多 , 使 血浆 中 H,00 浓 度 降低 ; 反之 ， 当 血浆 中 Po 降低 或 PH 值 升 高 时 ， 呼 
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吸 中 枢 兴 奋 性 降低 ， 呼 吸 变 浅 变 慢 ，CO, 排 出 减少 , 使 血浆 H,CO; 浓 度 升 高 。 


(三 ) 肾 对 酸 碱 平衡 的 调节 作用 
] 是 通过 改变 酸 、 碱 性 物质 的 排出 量 来 调节 血浆 NaHCO, 的 浓度 。 
且 缓 冲 固定 酸 时 又 要 消耗 大 量 的 
主要 就 是 排出 过 多 的 酸性 物质 及 重 吸收 NaHCO,;， 以 维持 血 


肾 在 酸 大 平衡 中 的 作 


正常 情况 下 , 体内 产生 的 酸性 物质 比 碱 性 物质 多 ， 
NaHCO;。 因 此 ， 肾 脏 的 调节 作 


并 


浆 中 NaHCO; 的 正常 浓度 以 及 与 H, CO; 的 正常 比值 。 肾 脏 对 NaHCO; 的 重 吸 收 是 通过 
H” -Na 交换 、NH，-Na 交换 及 K” 一 Na 交换 来 完成 的 。 


1. H” -Na 交换 


肾 小 管 上 皮 细 胞 内 的 CA 可 催化 CO, 和 H,O 化 合成 为 H CDO;，H2: CO; 再 解 离 成 HCO; 和 


H 。H' 被 分 泌 到 肾 小 管 腔 中 , 与 该 处 上 


日 NaICO; 解 离 出 的 Na 交换 。Na 进入 肾 小 管 上 皮 细 


胞 内 ,与 HCO; 结合 成 NaHCO; 转 运 至 血液 。 分 泌 到 管 腔 中 的 H 则 与 HCO; 结合 成 H,CO;, 


CO, 的 形式 被 重 吸 收 (图 7 一 3)。 


此 外 ， 肾 小 管 上 上皮 细 胞 分 泌 的 HH" 还 可 与 管 腔 液 中 从 NaHPO, 解 离 出 的 Na 交换 ,使 


图 7-3 NaHCO,; 的 重 吸收 


在 细胞 刷 状 缘 CA 的 催化 下 又 分 解 成 CO, 和 HO CO 扩散 到 细胞 中 再 被 利 


Na,HPO, 转 变 成 NaH;,PO, 随 尿 排 出 ， 其 结果 使 终 尿 的 pH 值 降低 (图 7 一 4)。 


2 NH -Na 交换 


肾 远 曲 小 管 细胞 富 含 谷 


所 来 自 氨基 酸 的 脱 氮 基 作 


H”-Na 交换 进入 管 腔 中 上 
再 与 管 腔 内 强酸 盐 (如 NaCl Na 90, 等 ) 


管 腔 液 中 的 HH 浓度 降低 ， 
分 泌 到 管 腔 中 的 NH; 


的 酸根 部 分 结合 成 铵 盐 随 屎 排出 。NH2 的 生成 可 使 
有 利于 H” -Na 交换 和 较 强 酸 的 排泄 (图 7 一 5)。 
只 有 以 NHY 的 形式 才 容 易 随 尿 排出 ， 故 酸性 尿 


1， 也 即 HCO; 以 


氨 栈 胺 酶 ， 能 催化 谷 毛 酰胺 脱 氨 基 产 生 NH;。 此 外 ,还 有 一 部 分 
j。 这 两 条 途径 产生 的 NH; 由 肾 小 管 细胞 分 泌 到 管 腔 中 ， 与 经 
风 卫 * 结 合成 NH (故此 过 程 也 可 看 做 是 NH -Na 交换 )。NHZ 


4 


有 利于 NH3; 的 排 


泄 。 所 以 ,临床 上 对 高 血 氮 病人 不 宜 使 用 碱 性 利尿 剂 ， 以 免 使 尿 液 碱 化 导致 NH; 排 出 减少 而 


加 重 氨 中 毒 。 
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H'HNaHPOI 一 = NaH,PO， 
十 
Na 尿 排出 


图 7-4 尿 的 酸化 


血液 肾 小 管 细胞 管 腔 液 


NaCl 


HH 
六 NHI+CLT NH,cCl 
NH， 


Nu。 屎 排 出 


图 7-5 NH ;的 分 泌 


3 K” -Na 交换 

肾 远 曲 小 管 细 胞 还 可 向 管 腔 中 分 泌 K', 重 吸收 Na ， 这 种 K' -Na 交换 与 H” -Na 交 
换 可 相互 竞争 ， 即 K” 一 Na 交换 增强 时 ，H”-Na 交换 减弱 ; 而 H” -Na 交换 增强 时 ， 则 
K”-Na 交换 减弱 。 

综 上 所 述 ， 机体 对 酸 碱 平衡 的 调节 , 首先 是 血液 缓冲 系统 发 挥 作 用 。 但 是 ， 缓 冲 系 统 发 
挥 作用 以 后 , 会 使 血浆 NaCO; 及 H,CO, 的 浓度 及 比值 发 生 改变 ,进而 影响 血浆 pH 值 。 然 
而 ,在 正常 情况 下 这 种 改变 是 轻微 的 ， 因 为 还 有 肺 与 肯 参 与 酸 碱 平衡 的 调节 。 肺 通过 控制 
CO, 的 呼出 量 来 调节 血浆 H,CO; 的 浓度 ， 肾 通过 控制 NaHCO; 的 排出 量 来 调节 血浆 NaHCO; 的 
浓度 ， 从 而 使 NaHCO; 与 H;CO; 的 浓度 以 及 比值 能 维持 在 正常 范围 。 但 是 ， 机 体 对 酸 碱 平衡 
的 调节 能 力 是 有 一 定 限度 的 。 如 果 体 内 酸 、 碱 性 物质 产生 或 丢失 过 多 , 超出 缓冲 系统 的 调节 
能 力 , 或 肺 、 肾 出 现 功 能 障碍 , 均 可 导致 酸 碱 平衡 亲 乱 ， 出现 酸 中 毒 或 碱 中 毒 。 
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小 结 


能 对 抗 外 来 的 少量 酸 或 少量 碱 而 保持 溶液 pH 值 几 乎 不 变 的 作用 称 为 缓冲 作用 ， 具 有 组 
冲 作用 的 溶液 称 为 缓冲 溶液 。 缓 冲 溶液 中 存在 有 抗 酸 成 分 和 抗 碱 成 分 构成 的 缓冲 系统 ， 因 而 
具有 缓冲 作用 。 人 体内 的 体液 就 是 一 种 缓冲 溶液 。 

体内 物质 代谢 过 程 依赖 于 体液 pH 值 的 相对 恒定 才能 正常 进行 。 但 在 物质 代谢 过 程 中 会 
产生 大 量 的 酸 碱 性 物质 ， 还 会 有 一 些 酸 碱 性 物质 随 食 物 进 入 体内 。 机 体 通 过 血液 的 缓冲 、 肺 
的 调节 及 肾 的 调节 三 个 方面 的 协调 作用 ， 排 出 体内 多 余 的 酸 或 多 余 的 碱 ， 使 体液 pH 值 维持 
在 正常 范围 内 ， 这 个 过 程 称 为 酸 碱 平衡 。 正 常情 况 下 ， 动脉 血 PH 值 在 7 35 ~7. 45 之 间 ( 平 
均 为 7 4)。 由 于 细胞 是 物质 代谢 的 场所 , 因此 细胞 内 的 PH 值 略 低 于 血浆 。 血 浆 与 其 他 各 部 
分 体液 相互 沟通 ,因此 血浆 pH 值 可 以 反映 机 体 的 酸 碱 平 衡 状 态 。 

血液 中 的 缓冲 系统 是 由 弱酸 及 其 对 应 的 盐 组 成 ， 主 要 有 5 种 ， 分 布 在 血浆 及 红细胞 中 。 
最 重要 的 是 碳酸 氨 盐 缓冲 系统 ， 因 为 血浆 HHI 值 与 血浆 中 NaHCO; 及 H,CO; 的 浓度 及 比值 密 
切 相 关 ， 只 有 当 [NaHCo;, ] /[H,CO;]=20 儿 时 ， 血浆 FH 值 就 能 维持 在 7 4 对 固定 酸 和 碱 
的 缓冲 作用 主要 依赖 血浆 中 的 碳酸 氧 盐 缓 冲 系 统 ; 对 挥发 酸 的 缓冲 主要 依赖 红细胞 中 的 血红 
蛋白 缓冲 系统 及 氧 合 血红 蛋白 缓冲 系统 。 当 血液 缓冲 系统 对 固定 酸 或 对 碱 缓冲 后 ， 往 往 会 改 
变 NCO; 及 H; CO 的 浓度 及 浓度 的 比值 。 而 肺 可 通过 改变 呼吸 的 频率 和 深度 调节 CO, 的 排 
出 量 , 调节 血浆 中 H,CO; 的 浓度 ; 肾 可 通过 控制 酸 碱 性 物质 的 排出 , 调节 血浆 中 NaHCO; 的 浓 
度 ， 从 而 使 血浆 中 [NaHCO; ] /LH;CO,; ] 能 维持 在 20/1， 血浆 PH 值 就 能 维持 正常 。 但是， 机 
体 对 酸 碱 平衡 的 调节 能 力 是 有 一 定 限 度 的 ， 如果 体内 酸 、 碱 性 物质 产生 或 丢失 过 多 ,超出 组 
冲 系 统 的 调节 能 力 ， 或 肺 、 肾 功能 出 现 障碍 , 均 可 导致 血浆 PH 降低 或 升 高 ,引起 酸 中 毒 或 碱 
中 毒 。 在 后 续 课 程 中 将 继续 学 习 酸 碱 平衡 紊乱 。 


( 余 庆 举 ) 
习题 
一 、 填 空 题 
1 在 弱酸 及 其 盐 构 成 的 缓冲 溶液 中 , 与 其 缓冲 作用 密切 相关 的 两 个 成 分 是 和 
， 其 中 起 抗 酸 作用 的 是 ， 起 抗 碱 作用 的 是 。 
2 体内 酸 碱 平 衡 包 括 三 个 方面 的 调节 作用 ， 即 ， 
和 o 

3. 血 浆 中 缓冲 能 力 最 强 的 缓冲 系统 是 ， 红 细胞 中 缓冲 能 力 最 强 的 缓冲 系统 
是 和 。 

4 血浆 中 NaHCO3 和 H.:CO; 的 浓度 之 比 为 ， 血 浆 PH 值 就 可 维持 在 7 4 

5. 肺 在 酸 碱 平衡 中 的 作用 是 通过 改变 来 控制 的 排出 量 ,， 进 而 调节 
血浆 中 的 浓度 。 

二 、 名 词 解 释 


1 缓冲 作用 与 缓冲 游 液 2. 酸 碱 平 衡 
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三 、 问 答题 

1 在 由 H;CO3 和 NaCO; 构 成 的 缓冲 溶液 中 ， 哪 种 物质 是 抗 酸 成 分 ? 哪 种 物质 是 抗 碱 成 
分 ? 写 出 抗 酸 方程 式 和 抗 碱 方程 式 。 

2. 肾脏 在 酸 碱 平 衡 调节 中 的 主要 作用 是 什么 ?通过 哪儿 种 形式 完成 这 种 作用 ? 


有 机 化 学 篇 


有 机 化 学 是 医用 化 学 的 重要 内 容 ,更 是 学 习 生 物化 学 的 基础 。 有 机 化 合 物 是 
成 人 体 、 病 原 和 药物 等 的 主要 物质 人 体内 的 大 多 数 反 应 属于 有 机 化 学 反应 。 
通过 本 篇 的 学 习 , 应 掌握 有 机 化 学 的 基本 知识 和 各 类 有 机 化 合 物 的 结构 特点 、 命 
名 、 主 要 化 学 性 质 及 典型 有 机 化 合 物 的 鉴别 方法 。 对 糖 类 、 脂 类 、 核 酸 、 年 

及 酶 等 内 容 的 学 习 ， 还 要 注重 它们 在 人 体内 的 存在 形式 、 功 能 以 及 结构 与 功能 的 


AS 
bb 


汤 
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司 
第 一 节 有 机 化 合 物 概述 
有 机 化 合 物 与 人 的 衣食 住 行 、 A 如 入 体 的 三 大 营养 物质 一 一 糖 、 脂 上 肪 
和 和 蛋白 质 都 是 有 机 物 。 疾 病 的 发 生 、 发 展 、 诊 断 、 治 疗 和 预防 过 程 均 与 有 机 化 合 物 有 关 。 人 
体内 的 化 学 变化 ,也 多 为 有 机 化 合 物 之 间 的 反应 。 
根据 对 有 机 化 合 物 的 研究 ， 知道 有 机 化 合 物 在 组 成 上 大 多 含有 碳 元 素 ， 还 往往 含有 氢 元 
素 。 由 于 有 机 化 合 物 分 子 中 的 氢 原 子 可 以 被 其 他 原子 或 原子 团 所 取代 ， 从 而 衍生 出 许 许 多 多 
其 他 的 有 机 化 合 物 ， 所 以 有 机 化 合 物 实际 上 是 指 碳 氢化 合 物 及 其 衍生 物 ,， 通常 简称 有 机 物 。 
研究 碳 氢 化合 物 及 其 衍生 物 的 性 质 及 其 变化 的 科学 叫做 有 机 化 学 。 
一 、 有 机 化 合 物 的 特性 
由 于 有 机 化 合 物 分 子 中 都 含有 碳 元 素 ， 碳 原子 的 特殊 结构 导致 了 有 机 物 与 无 机 物 相 比 具 
有 以 下 些 特性 ， 
表 8-1 有 机 物 和 无 机 物 的 比较 
性 质 和 反应 有 机 化 合 物 无 机 化 合 物 
1. 可 燃 性 ”| 大 多 可 燃烧 ,生成 CO 和 H,O 一 般 不 能 燃烧 
2 耐 热 性 ”| 耐 热 性 差 , 受 热 易 分 解 ,熔点 低 ,一 般 在 300C 以 下 | 耐 热 性 好 ,受热 不 易 分 解 ,熔点 一 般 较 高 
3. 溶 解 性 ”| 难 溶 于 水 , 易 溶 于 有 机 溶剂 易 溶 于 水 , 难 溶 于 有 机 溶剂 
4 导电 性 ”| 水 溶液 不 能 导电 水 溶液 能 导电 
5. 反 应 速度 | 反应 速度 慢 反应 速度 快 , 常 在 瞬间 完成 
6 反应 产物 | 除 主要 反应 外 , 常 有 副 反应 , 副 产 物 较 多 一 般 无 副 反 应 和 副 产 物 , 产 率 高 
产生 上 述 的 差别 ,是 因为 无 机 物 分 子 间 存 在 着 较 强 的 静电 吸引 力 ， 因 而 熔点 高 ， 其 水 游 
液 由 于 存在 大 量 的 离子 ， 故 能 导电 。 有 机 物 分 子 之 间 吸 引力 弱 ， 因 而 熔点 低 ， 其 水 溶液 中 不 


存在 离子 , 不 能 导电 。 溶 解 性 ， 遵 守 


的 


“相似 相 游 ”经验 规则 。 
有 有机物 分 子 在 水 中 难 溶 ， 而 溶 于 非 极 性 或 弱 极 性 的 


水 是 极 性 溶剂 ， 非 极 性 或 弱 极 性 


机 座 剂 。 
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二 、 有 机 化 合 物 的 结构 


物质 的 结构 决定 物质 的 性 质 。 学 习 和 探索 有 机 物 的 结构 特点 ,对 于 深入 了 解 有 机 物 的 性 


质 及 其 反应 规律 有 着 极其 重要 的 作用 。 
(一 ) 碳 原子 的 特性 


有 机 物 是 以 碳 原 子 为 主体 的 化 合 物 ， 碳 原子 的 特性 决定 了 有 机 物 的 结构 特点 。 在 元 素 周 
期 表 中 ，, 碳 原 子 位 于 第 二 周期 第 入 A 族 , 最 外 层 有 


4 个 电子 ， 它 有 如 下 特性 : 


1. 碳 原子 总 是 四 价 ， 并 且 四 价 相同 。 在 有 机 化 合 物 分 子 中 , 碳 原 子 总 是 与 碳 原 子 或 其 他 


原子 形成 4 个 共 价 键 。 例 如 


| ll i 
Do rn 全 全 机 
H H HH C1 
煤 乙 煤 氧 仿 


的 式 子 ， 称 为 结构 式 。 


有 机 物 分 子 中 所 含 原 子 的 种 类 、 数 目 及 其 排列 次 序 叫 化 学 结构 ， 上述 表示 分 子 化 学 结构 


价 键 ， 气 原子 形成 3 个 共 价 键 。 


有 机 化 合 物 中 其 他 元 素 的 原子 正常 成 键 时 ， 氧 原子 形成 1 个 共 价 键 ， 氧 原子 形成 2 个 共 


2. 碳 原子 自 相 结合 成 链 , 也 可 以 结合 成 环 ， 可 
电子 ) 和 和 参 键 (共用 3 对 电子 )。 
ly ey | 


乡 成 单 键 (共用 1 对 电子 )、 双 键 (共用 2 对 


| 
ee 
链 状 结构 
Ru | 
RR el 2 
| 
CC | FG 
RN | | Ne 
ZN | 
状 结构 
-人 -人 es = 
单 键 双 刍 会 键 


(二 ) 同 分 异 构 现 象 
目前 已 知 的 有 机 化 合 物 种 类 远 远 超过 无 机 物 ， 


其 中 一 个 重要 的 原因 是 有 机 化 合 物 中 普遍 


存在 同 分 蜡 构 现象 。 例 如 乙醇 和 二 甲 醚 ,它们 的 分 子 式 都 是 C,HeO， 两 者 的 结构 却 不 相同 ， 


性 质 各 异 。 
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H H H H 
H HH H H 
乙 航 二 甲酸 


这 种 分 子 式 相 同 ,结构 不 同 的 现象 叫做 同 分 异 构 现象 。 分 子 式 相同 ,结构 不 同 的 物质 互 
称 为 同 分 异 构 体 。 每 一 种 同 分 异 构 体 都 有 一 定 的 结构 ， 为 了 方便 起 见 ， 常 用 结构 简 式 表示 。 
如 乙醇 和 二 甲酸 的 结构 简 式 为 . 


CH 一 CH 一 OH CH;— O— CH; 
乙醇 二 甲 配 


三 、 有 机 化 合 物 的 分 类 


有 机 化 合 物 一 般 的 分 类 方法 有 两 种 . 一 种 是 按 碳 链 骨架 分 类 ， 另 一 种 是 按 官 能 团 分 类 。 
决定 一 类 有 机 物 的 化 学 特性 的 原子 或 原子 团 ， 称 为 官能 团 。 

(一 ) 按 碳 链 骨架 分 类 

1 开 链 化 合 物 是 指 碳 与 碳 或 其 他 原子 之 间 结 合成 开放 的 链 状 结构 。 因 这 类 化 合 物 最 
初 在 油脂 中 发 现 ， 所 以 又 称 脂 肪 族 化 合 物 。 例 如 : 

CH 一 CH 一 CH 一 CH， CH 一 CH 一 OH CH 一 O 一 CH， 
丁 烷 乙 熙 二 甲 瑟 

2. 闭 链 化 合 物 是 指 碳 与 碳 或 碳 与 其 他 原子 之 间 结 合成 闭合 的 链 状 结构 。 按 成 环 的 原 
子 种 类 不 同 ， 又 分 为 碳 环 化 合 物 和 杂 环 化 合 物 。 

(1) 碳 环 化 合 物 是 指 成 环 的 原子 全 部 都 是 碳 原 子 的 化 合 物 。 根 据 碳 环 结构 不 同 ， 又 
分 为 脂 环 族 化 合 物 和 芳香 族 化 合 物 。 


HL H 
J SR 
H,C 入 展 
H,C CHL HC CH 

Seo 
H; HH 
脂 环 族 化 合 物 芳香 族 化 合 物 


(2) 床 环 化 合 物 是 指 成 环 的 原子 除 碳 原 子 外 ， 还 含有 其 他 元 素 的 原子 (如 O、 SN 
等 ) 的 化 合 物 。 例 如 ， 


H 
站 i 
HC CH HC CH 
SS ~ 人 
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(二 ) 按 官能 团 分 类 
官能 团 使 有 机 化 合 物 表现 出 某 种 特有 的 性 质 。 含 有 相同 官能 团 的 化 合 物 ， 其 主要 化 学 性 
质 基本 相同 。 根 据 分 子 中 所 含 官能 团 的 不 同 ， 可 将 有 机 化 合 物 分 为 若干 类 。 


表 8-2 常见 有 机 化 合 物 的 分 类 及 官能 团 


官 能 团 物 质 官 能 团 物 质 
结 构 名 称 分 类 结 构 名 称 分 类 
DS A Ny _ 
G—C 碳 碳 双 键 烯 C—O 酮 基 酮 
4 SN 六 
一 CC 一 碳 碳 会 键 糯 一 COOH 羧基 羧 酸 
一 OH 羟基 醇 、 栈 — NH, 氛 基 胺 
O 
一 CHO 醛 基 醛 AZ 酰胺 键 酰胺 
一 C 一 NH， 


第 二 节 ”饱和 链 烃 


由 碳 和 所 两 种 元 素 组 成 的 化 合 物 叫 做 碳 氢 化 合 物 ， 简 称 为 烃 。 烃 是 一 类 非常 重要 的 有 机 
化 合 物 。 因 为 烃 分 子 中 的 氧 原 子 可 被 其 他 原子 或 基 团 取代 而 衍生 为 其 他 种 类 的 有 机 化 合 物 ， 
所 以 烃 可 看 作 是 有 机 化 合 物 的 母体 。 

根据 烃 的 结构 和 性 质 的 不 同 ， 可 将 烃 分 成 以 下 几 类 : 
饱和 链 烃 (烷烃 ) 


开 链 烃 ( 紫 肪 烃 )| 电导 
不 他 和 链 既 ( 地 
脂 环 烃 
ee 
半 链 烃 | 兰 类 


一 、 烷 烃 的 结构 


饱和 链 烃 又 叫做 烷烃 ， 其 分 子 结构 有 以 下 两 个 特点 : 一 是 碳 架 为 开 链 状 ; 二 是 碳 原 子 之 
间 均 以 单 键 相连 ， 碳 的 其 余 价 键 都 被 气 原 子 所 饱和 。 最 简单 的 烷烃 是 甲烷 。 
甲烷 是 天 然 气 和 沼气 的 主要 成 分 。 甲烷 为 无 色 、 无 中 的 气体 ， 难 溶 于 水 。 
(一 ) 甲 烷 的 分 子 结构 
甲烷 的 分 子 式 为 CHs, 结构 式 为 


HF 


1 烷 分 子 中 的 5 个 原子 不 在 同一 个 平面 上 ， 而 是 形成 一 种 正四 面体 的 立体 结构 。 图 8 一 1 
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是 甲 烧 分 子 结构 的 示意 图 ， 它 表示 出 分 子 中 各 原子 的 相对 位 置 。 在 此 结构 中 ， 碳 原子 位 于 正 
四 面体 的 中 心 ，4 个 氧 原子 分 别 位 于 正四 面体 的 4 个 顶点 上 ,每 两 个 相 邻 的 C 一 也 键 之 间 的 
夹 角 ( 键 角 的 为 109"28。 4 个 C 一 互 键 的 键 长 (两 个 成 键 原子 间 的 距离 ) 相 等 ， 都 是 1.09 x 
10 "”m。 每 个 C 一 主键 的 键 能 (形成 某 一 共 价 键 时 所 放出 的 能 量 ) 都 是 413 kJhnol 

为 了 形象 地 表示 甲烷 分 子 中 各 原子 的 结合 状态 ， 可 采用 分 子 模型 。 图 8 -2(a) 是 甲烷 分 
子 的 球 棒 模型 ; 图 8-2(b) 是 甲 烷 分 子 的 比例 模型 。 为 了 方便 起 见 ， 书写 时 一 般 采 用 平面 结 
构 式 。 


图 8-1 甲烷 分 子 结构 示意 图 图 8-2 甲烷 的 分 子 模型 


其 他 烷烃 的 分 子 结 构 均 与 甲烷 相似 。 
(二 ) 烷 烃 的 同系 物 和 通 式 
烷烃 除 甲 烷 外 ,还 有 乙 烷 、 丙 烷 、 丁 烷 、 戊 烷 等 一 系列 的 化 合 物 。 


甲烷 CH 

乙 烧 CH 一 CH 

丙烷 CH 一 CH .一 CH 

于 烷 CH 一 CH 一 CH 一 CH; 


友 烷 CH 一 CH 一 CH 一 CH 一 CH 

它们 的 分 子 结构 相似 ,在 分 子 组 成 上 相差 一 个 或 若干 个 CH 原子 团 。 在 有 机 化 合 物 中 ， 
将 结构 相似 而 在 分 子 组 成 上 相差 一 个 或 数 个 CH 原子 团 的 一 系列 化 合 物 称 为 同系 列 。 同 系列 
中 的 化 合 物 互 称 同系 物 。 所 有 的 烷烃 彼此 都 是 同系 物 ， 同属 于 烷烃 系列 。 CH 叫做 同系 差 。 
在 烷烃 的 分 子 组 成 中 ,可 以 找 出 碳 原 子 和 和 氧 原子 在 数目 上 的 变化 规律 。 如 果 分 子 中 有 mm 
个 碳 原 子 , 则 必定 有 (2n +2) 企 氨 原 子 ， 所 以 烷烃 分 子 的 通 式 为 C,H, ;26 

同系 物 的 结构 相似 ,化 学 性 质 也 相似 。 因 此 只 要 通过 学 习 同 系列 一 、 两 个 典型 物质 的 化 

学 性 质 就 可 推导 出 同系 列 中 其 他 化 合 物 的 化 学 性 质 ， 找到 其 规律 。 

烷烃 分 子 中 去 掉 一 个 氨 原 子 而 剩余 的 部 分 叫做 烷 基 。 CH ii， 常用 一 R 

表示 。 烷 基 的 命名 是 把 和 它 相 对 应 的 烷烃 名 称 中 的 “ 烷 " 字 改 为 “ 基 " 字 。 例 如 . 


CH 甲 基 一 CH 一 CH， 乙 基 (也 可 写作 一 CH, ) 
一 CH 一 CH 一 CH， 两 基 本 异 丙 基 
CH, 


(三 ) 烷 烃 的 同 分 异 构 现象 
除 甲烷 、 乙 烧 和 丙烷 外 ， 其 余 烷 烃 都 存在 着 同 分 异 构 现 象 。 例 如 ，C:H, 有 2 种 同 分 异 构 
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体 ，C:H2 有 3 种 同 分 异 构 体 。 


人 
CH 一 CH 一 CH 一 CHi CH 一 CH 一 CH， 
正 丁 煤 异 丁 烧 
CH CH 


| 
CH 一 CH 一 CH 一 CH 一 CH， CH 一 CH 一 CH 一 CH， CH 一 C 一 CH 


正成 烧 异 友 烷 新 成 烷 
分 子 中 碳 原子 数目 越 多 ， 同 分 异 构 体 的 数目 也 就 越 多 。 例 如 已 烷 有 5 种 同 分 异 构 体 ， 庚 
烷 有 9 种 ， 注 烷 有 18 种 , 壬 烷 有 35 种 等 等 。 烷 烃 的 同 分 异 构 现象 是 由 于 碳 链 的 结构 不 同 而 
产生 的 ,因此 称 为 碳 链 异 构 。 
在 有 机 化 合 物 分 子 中 ,按照 碳 原 子 所 连接 的 其 他 碳 原 子 数 目的 不 同 ,可 把 碳 原 子 分 为 
伯 、 仲 、 叔 、 季 碳 原子 四 种 类 型 。 例 如 : 


Cn CG je Ce Cs Ce 


(人 

伯 碳 原子 : 与 1 个 碳 原 子 相 连 的 碳 原子 ,如 上 式 中 的 CI、C、C、C、Cu; 
仲 碳 原 子 : 与 2 个 碳 原 子 相 连 的 碳 原 子 ， 如 上 式 中 的 C,、C;; 

扳 碳 原子 : 与 3 个 碳 原 子 相 连 的 碳 原 子 , 如 上 式 中 的 Ci; 

季 碳 原子 : 与 4 个 碳 原子 相连 的 碳 原 子 ， 如 上 式 中 的 CG。 


二 、 烷 烃 的 命名 

(一 ) 普 通 命名 法 

也 叫 习 惯 命名 法 ,适用 于 结构 比较 简单 的 烷烃 。 其 命名 方法 是 ; 

1 按 分 子 中 碳 原子 的 数目 称 为 '“ 某 煤 ”对 含有 1 一 10 个 碳 原子 的 烷烃 ， 用 十 个 天 干 字 的 
名 称 即 甲 、 乙 、 丙 、 丁 、 上 成 、 己 、 雌 、 辛 、 王 、 颂 分 别 表示 碳 原子 数目 ; 含有 10 个 以 上 碳 原 子 
的 烷烃 , 用 汉字 十 一 、 十 二 、 十 三 …… 表 示 碳 原子 的 数目 。 例 如 : 

CHL I 烷 ” CH。 乙 烷 C,Hs 丙烷 

OCH。 庚 烷 CH 十 一 煤 ”CH 二 十 四 烷 

2 简单 的 异 构 体 的 命名 有 “ 正 ”“ 异 “新 "之 分 。 ' 正 某 烷 "是 指 直 链 烷烃 ; “ 异 基 烷 ” 
是 指 在 碳 链 一 端 第 2 位 碳 上 连 有 1 个 甲 基 ， 此 外 再 无 别 的 支 链 的 结构 ， 按 分 子 中 碳 原 子 总 数 
而 命名 。 “新 某 煤 "是 指 在 碳 链 一 端 第 2 位 碳 上 连 有 2 个 甲 基 ， 此 外 再 无 别 的 支 链 的 结构 ， 按 
分 子 中 碳 原 子 总 数 而 命名 。 


[ 
CH 一 CH 一 CH 一 CH， CH 一 CH 一 CH 一 CH， CH 一 i CH;— CH,; 


CH 
正 丁 烧 异 成 烧 新 己 烧 
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(二 ) 系 统 命名 法 
直 链 烷烃 的 命名 与 普通 命名 法 相同 , 但 不 加 “ 正 " 字 , 直接 称 为 “ 某 烧 ”。 
带 支 链 烷 烃 的 命名 规则 如 下 ， 
(1) 选 择 分 子 中 最 长 的 碳 链 作为 主 链 ， 按 主 链 碳 原子 数 称 为 “ 某 烷 ”。 
(2 将 支 链 作为 取代 基 ， 从 靠近 取代 基 的 一 端 开 始 , 用 阿拉 伯 数 字 给 主 链 碳 原子 依次 编 
号 ， 确 定 取代 基 的 位 置 。 
(3 将 取代 基 的 位 置 、 数 目 和 名 称 一 一 写 在 “ 某 烷 ”的 前 面 ， 位 置 用 阿拉 伯 数 字 表示 ， 数 
目 用 中 文 汉字 表示 ， 中 间 用 短线 隔 开 。 例 如 : 


CH CH;— CH; CH CH;— CH;— CH, 
CH 一 CH 一 CH 一 CH CH 一 CH 
2 - 甲 基于 烧 3 - 乙 基 已 烧 


(4) 基 有 几 个 不 同 的 取代 基 ,， 应 把 简单 的 写 在 前 面 ， 复 杂 的 写 在 后 面 。 取 代 基 由 简单 到 
复杂 的 顺序 是 甲 基 、 乙 基 、 丙 基 、 异 两 基 、 叔 丁 基 等 。 例 如 : 


CHi 
CH 一 CH 一 CH 一 CH 一 CH CH;CH,; | 
| | | | CH 一 CH 一 CH 一 C 一 CH 一 CH， 
CH， CH,; CH:;—C—C— CH; | | | 
| | | CH CH CH; 
CH; CH, CH;CH; | | 
CH; CHs 
3, 5 -二 甲 基 庚 烷 22 3 3- 四 甲 基 丁 烧 2 4 -二 甲 基 -3,4 -二 乙 基 已 烷 


从 上 述 命名 规则 可 以 看 出 ,烷烃 的 命名 步骤 是 一 选 ” “二 编 ”"”、“ 三 命名 ”。 

系统 命名 法 来 给 有 机 物 命名 ,优点 是 名 称 和 结构 之 间 一 一 对 应 ， 既 可 以 由 物质 的 结构 

写 出 物质 的 名 称 , 也 可 以 由 物质 的 名 称 推导 出 物质 的 结构 。 但 对 于 某 些 有 机 物 ， 结构 越 复 

杂 ， 名称 也 越 繁 玉 ， 使 用 起 来 很 不 方便 ， 所 以 往往 根据 其 来 源 或 性 质 使 用 俗名 ,如 3 -羟基 一 
CH 一 COOH 


3 -羧基 戊 二 酸 ( HO 一 C 一 COOH ”), 俗称 森 榜 酸 。 


CH 一 COOH 
三 、 烷 烃 的 性 质 


(一 ) 物 理性 质 

随 着 分 子 中 碳 原 子 数 的 增加 ， 直 链 烷 烃 的 物理 性 质 呈 现 出 一 定 的 规律 性 变化 。 一 些 直 链 
烷烃 的 物理 性 质 见 表 8 一 2 

(二 ) 化 学 性 质 

烷烃 分 子 中 各 原子 间 都 以 比较 牢固 的 so 键 相 结 合 ， 因 而 烷烃 的 化 学 性 质 比 较 稳定 ， 一般 
不 与 强酸 、 强 碱 、 强 氧化 剂 作用 , 但 在 一 定 条 件 下 仍 可 发 生菜 些 反 应 。 

1 燃烧 反应 ”烷烃 在 空气 中 燃烧 ， 生 成 二 氧化 碳 和 水 ,并 放出 大 量 的 热 ， 此 燃烧 反应 可 
以 下 反应 式 表 示 : 


3n+1 点 燃 
2 0 


CH, + ( nCO, + (n+1)H,O +Q 
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表 8-2 一 些 直 链 烷烃 的 物理 性 质 


名 称 分 子 式 熔点 (C ) 沸点 (C ) 状态 

烷 CH 一 182. 0 一 164 所 
乙 烷 C,H —183. 3 —88.6 气态 
丙 烧 CHs 一 189. 7 二 村 2 7 二 
丁 烷 CH —138. 4 —0.5 气态 
戊 烷 Ci 一 130 36 1 液态 
庚 烷 CHis —90.6 98 4 液态 
癸 烷 Co 一 29. 7 174 1 液态 
十 六 烷 CH —18. 1 280 态 
十 七 烷 Ci; Hye 22 301 态 

2 取代 反应 ”在 光照 、 高 温 或 催化 剂 作 用 下 ,烷烃 的 氧 原子 可 被 次 素 原子 取代 生成 商 代 


烃 , 并 放出 商 化 气 。 例 如 ,甲烷 与 氧气 的 反应 . 


这 种 有 


机 化 合 物 分 子 中 的 某 些 原子 或 原子 团 被 其 他 
取代 反应 。 被 元 素 原 子 取 代 的 反应 称 为 锣 代 反应 。 生 成 
衍生 物 ， 也 是 一 类 重要 的 
是 一 种 优良 的 全 身 和 局 部 


日 光 
CH +C4——CH;,CI+HC] 
烷 


氧 


光照 


CHCI+CI CHCL +HC1 


一 和 


一 改 


光照 
CHCL +CLh CHC1I +HC1 


三 声 


光照 
CHCE +C) CCLE + 
四 氧 甲 烧 


四 、 重 要 的 烷烃 


烷烃 主要 来 源 于 石 


乙 烧 和 丙烷。 五; 


同 沸点 的 产物 。 


的 原子 或 原子 团 所 代替 的 反应 ， 叫 做 
I 产物 称 为 疯 代 烃 。 商 代 烃 属于 烃 的 


有 机 物 。 一 些 商 代 烃 在 医药 上 有 重要 用 途 ， 如 气 烧 (CE -CHCBD) 

麻醉剂 ， 其 麻醉 的 诱导 时 间 短 ， 苏 醒 快 ， 副 作用 也 较 小 。 

、 天 然 气 和 煤 的 加 工 产物 。 天 然 气 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 也 有 少量 的 
具有 特别 臭 味 的 淡 黄色 或 棕色 甚至 黑色 的 务 稠 液体。 分 馏 石 油 可 得 到 不 
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原子 核 外 最 外 层 的 电子 排 布 。 电 子 式 的 写法 是 在 元 素 符号 周转 用 x 或 .表示 原子 最 外 层 的 电 
子 。 例 如 : 
Na Mg: .AL .Si P S$: :CL 
表 1-1 1~20 号 元 素 原子 的 电子 层 排 布 
各 电子 层 的 电子 数 
原子 序数 元 素 名 称 元 素 符号 

K L M N 
1 氢 H 1 
2 氨 He 2 
3 锂 Li 2 1 
4 皱 Be 2 2 
5 硼 B 2 3 
6 碳 C 2 4 
7 氮 N 2 5 
8 氧 O 2 6 
9 气 F 2 
10 氛 Ne 2 8 
11 钠 Na 2 8 1 
12 镁 Mg 2 8 2 
13 银 Al 2 8 3 
14 硅 Si 2 8 4 
15 磷 P 2 8 3 
16 硫 S 2 8 6 
17 氨 Cl 2 8 7 
18 毛 Ar 8 8 
19 钾 K 2 8 8 1 
20 钙 Ca 2 8 8 2 


四 、 原 子 结构 与 元 素性 质 的 关系 


元 素 的 化 学 性 质 和 该 种 元 素 的 原子 最 外 层 电 子 数 
8 个 电子 ( 氨 除 外 ) 它们 的 化 学 性 质 比 较 稳 定 ， 一 般 不 和 其 他 物质 发 生化 学 反应 。 


最 外 层 有 
因此 , 通常 认为 最 外 层 有 8 个 电子 (最 外 层 是 K 层 
他 元 素 的 原子 都 有 得 失 电 子 使 其 最 外 层 电 子 数 达 到 8 


(一 ) 元 素 的 金属 性 
金属 元 素 的 原子 最 外 层 的 电子 数 一 般 少 于 4 个 , 在 化 学 反应 中 比较 容易 失去 最 外 层 的 电 


王 肯 


2 个 电子 ) 的 结构 是 一 种 稳定 结构 。 其 
电子 稳定 结构 的 倾向 。 


有 着 非常 密切 的 关系 。 稀 有 气体 的 原子 


子 , 使 次 外 层 变 为 最 外 层 ， 从 而 达到 8 个 电子 的 稳定 结构 。 我 们 把 原子 失去 电子 成 为 阳离子 


的 能 力 称 为 元 素 的 金属 性 。 原 子 越 容易 失去 电子 ， 则 生成 的 阳离子 越 稳定 ， 该 元 素 的 金 


性 


DE 
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就 越 强 。 例 如 : 


镁 (M8) 


也 


金 届 


性 依次 减弱 (原子 失去 电子 的 能 力 依次 减弱 ) 
(二 ) 元 素 的 非 金 属性 


非 金属 元 素 的 原子 最 外 层 电子 数 一 般 多 于 4 个 ， 


属性 。 原 子 越 容 易 得 到 电 


波 


， 则 生成 的 阴离子 越 稳 定 ， 
总 (BDI) 


在 化 学 反应 中 比较 容易 获得 电子 ， 
子 最 外 层 成 为 8 个 电子 的 稳定 结构 。 我 们 把 原子 得 到 电子 成 为 阴离子 的 能 力 称 为 元 素 的 了 
该 元 素 的 非 金 属性 就 越 强 。 例 如 : 


非 金属 性 依次 减弱 (原子 得 到 


一 、 元 素 周 期 律 


元 素 与 元 素 之 间 有 怎 


尘 的 相互 联系 和 变化 规律 


元 素 周 期 律 和 元 素 周期 表 


电子 的 能 力 依次 减弱 ) 


7 先 将 原子 序数 3 一 18 的 元 素 的 原子 核 外 


最 外 层 电 子 数 、 原 子 半 径 、 主 要 化 合 价 及 元 素 的 金属 性 和 非 金 属性 ， 列 于 表 1 -2 并 分 别 加 
以 讨论 。 
表 1-2 3~18 号 元 素性 质 的 周期 性 变化 
原子 元 未 原子 半径 et 
序数 名 称 (10-am) 金属 性 和 非 金属 性 
3 锂 1 1 52 活泼 金属 元 素 
4 皱 全 0 89 和 
性 
5 硼 3 0 82 二 
6 碳 4 0. 77 消 
7 氮 5 0 75 强 
8 氧 6 0 74 
9 氟 7 0 71 活泼 非 金属 元 素 
10 氛 8 .6 稀有 气体 
11 钠 1 1 86 活泼 金属 元 素 
12 镁 2 1 60 这 
13 铝 3 1 43 性 
逐 
14 硅 4 1 17 
15 磷 5 1 10 强 
16 硫 6 1 02 
17 氯 2 0. 99 活泼 非 金 属 元 素 
18 氢 8 1. 92 稀有 气体 
19 钾 1 2 活 竣 金属 元 素 
20 钙 2 1 97 活泼 金属 元 素 


写 
H> 河 
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从 表 1 一 2 中 可 以 看 出 ,元 素 原 子 随 着 原子 序数 的 递增 ,结构 及 性 质 都 呈现 周期 性 的 变化 。 
也 就 是 说 在 间隔 一 定数 目的 元 素 后 ， 又 出 现 和 前 面 元 素 相 类 似 的 结构 ， 表 现 出 相 类 似 的 
性 质 。 

(一 ) 原 子 核 外 最 外 层 电 子 数 的 周期 性 变化 

从 3 号 元 素 锂 到 10 号 元 素 氛 ， 只 有 2 个 电子 层 , 最 外 层 电子 数 由 1 个 递增 到 8 个 ， 达 到 
稳定 结构 。 从 11 号 元 素 钠 到 18 号 元 素 握 , 有 3 个 电子 层 , 最 外 层 电 子 数 也 是 由 1 个 递增 到 8 

个 。 对 18 号 以 后 的 元 素 继 续 观 察 下 去 , 会 发 现 同样 的 规律 ， 即 随 着 原子 序数 的 递增 , 元 素 原 
子 核 外 最 外 层 电 子 数 旺 现 周期 性 变化 。 

(二 ) 原 子 半 径 的 周期 性 变化 

除 稀有 气体 氛 、 氧 等 元 素 外 ， 从 锂 到 气 具 有 相同 的 电子 层 数 。 上 有 具有 相同 电子 层 数 的 原 
子 ， 随 着 原子 序数 的 递增 , 核电 荷 数 增加 ,原子 核对 外 层 电 子 的 吸引 力 增 大 , 原子 半径 由 大 
逐渐 变 小 ; 从 钠 到 氯 ， 随 着 原子 序数 的 递增 ， 原 子 半径 由 大 逐渐 变 小 。 若 将 所 有 的 元 素 原 子 
半径 按 原子 序数 的 递增 顺序 排列 起 来 ， 原 子 半 径 也 发 生 周 期 性 的 变化 。 稀 有 气体 元 素 原 子 半 
径 跟 临近 的 非 金属 元 素 相 比 显得 特别 大 ， 这 是 由 于 测定 稀有 气体 元 素 原 子 半 径 的 根据 与 其 他 
元 素 不 同 。 

(三 ) 元 素 化 合 价 的 周期 性 变化 

元 条 最 高 正 化 合 价 周 期 性 地 从 +1 价 依次 递 变 到 +7 价 ( 氧 、 氟 例外 ); 非 金 属 元 素 的 负 
价 周期 性 地 从 -4 价 依次 递 变 到 -1 价 。 并 且 , 非 金 属 元 素 的 最 高 化 合 价 与 最 低 化 合 价 的 绝 
对 值 之 和 等 于 & 稀有 气体 元 素 的 化 合 价 看 作为 零 。 也 就 是 说 ， 元 素 的 化 合 价 随 着 原子 序数 
的 递增 而 呈现 周期 性 变化 。 

(四 ) 元 素 金 属性 和 非 金属 性 的 周期 性 变化 

从 表 1 -2 中 可 以 看 出 ,从 锂 到 气 ， 随 着 原子 序数 的 增加 ， 核 外 最 外 层 电 子 数 由 1 增加 到 
7 原子 半径 由 大 减 小 ,元素 的 金属 性 逐渐 减弱 ， 非 金属 性 逐渐 增强 。 随 着 原子 序数 的 递增 ， 
不 断 地 重复 着 从 活泼 的 金属 元 素 开 始 逐 渐 过 渡 到 活 泌 的 非 金 属 元 素 ， 最 后 是 稳定 的 稀有 
气体 。 
由 上 可 归纳 出 一 条 规律 : 元 素性 质 随 着 原子 序数 (核电 荷 数 ) 的 递增 而 呈现 周期 性 变化 的 
规律 , 称 为 元 素 周 期 律 。 

元 素性 质 的 周期 性 变化 是 元 杂 原 子 核 外 电子 排 布 周 期 性 变化 的 必然 结果 。 元 末 周 期 表 是 
元 素 周期 律 的 具体 表现 形式 。 


二 、 元 素 周 期 表 


根据 元 素 周 期 律 ， 把 已 知 的 112 种 元 素 中 电子 层 数 相同 的 各 种 元 索 ， 按 原子 序数 递增 顺 
序 从 左 到 右 排 成 横行 , 再 把 不 同 横行 中 最 外 电子 层 上 电子 数 相同 、 性 质 相似 的 元 素 按 电子 层 
数 递增 顺序 由 上 而 下 排 成 纵 行 ， 这 样 就 制 成 了 一 张 表 ， 称 为 元 素 周 期 表 。 元 素 周期 表 是 元 素 
周期 律 的 具体 表现 形式 ， 它 反映 了 元 素 间 相互 联系 和 变化 的 规律 。 

(一 ) 元 素 周 期 表 的 结构 

1. 周期 ”元素 素 周 期 表 有 7 个 模 行 ,也 就 是 7 周期 。 基 有 相同 的 电子 层 数 而 又 按照 原 了 序 
数 递增 顺序 排列 的 一 系列 元 素 ， 称 为 一 个 周期 。 周 期 的 序数 就 是 该 周期 元 素 原 子 具 有 的 电子 
层 数 。 例 如 ， 氧 原子 核 外 有 3 个 电子 层 ， 因 此 氯 元 素 在 元 素 周期 表 中 位 于 第 三 周期 。 除 第 一 
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周期 外 ， 

dd 生变 化 。 
各 周期 里 元 素 的 数目 不 一 

第 五 周期 各 


有 18 种 元 素 ， 第 六 周期 有 


一 周期 元 素 的 原子 最 外 层 电子 


定 相 同 。 第 一 、 第 二 、 第 三 周期 分 别 有 入 
32 种 元 素 o 含 元 素 ; 


数 从 1 增加 到 8 且 都 从 碱 金 属 开 


以 稀 


始 ， 


交 少 的 第 一 、 二 、 三 周期 称 


8、8 种 元 索 ; 第 四 、 


为 短 周 


期 ; 含 元 素 较 多 的 第 四 、 五 、 六 周期 称 为 长 周期 。 第 七 周期 至 今 还 未 填 满 ， 称 为 不 完全 周期 。 
第 六 周期 中 57 号 元 索 铀 到 71 号 元 素 饮 ， 共 15 种 元 素 , 它们 的 电子 层 结构 和 性质 非 常 相 


似 , 总 称 为 钢 系 元 素 。 第 七 周期 中 也 有 
它们 按 原子 序数 递增 顺序 分 列 
是 各 占 一 格 。 

2 族 ”元素 周期 表 中 共有 
其 余 15 个 纵 行 ,每 个 纵 行 标 为 一 
共同 构成 的 族 , 叫做 主 族 ， 
放 ] TB、 了 B…… WB 表示 。 稀 有 


18 个 纵 行 , 除 第 & 第 9 


TA IA. 


组 类 似 的 钢 系 元 素 。 为 了 使 周期 表 的 结构 紧 
两 个 横行 排 在 


E 表 的 下 方 ， 实 际 上 它们 每 一 种 元 素 在 周期 


A 


和 中 


通常 情况 下 难 


化 学 反应 ,把 它们 的 化 合 价 看 作为 0 因而 第 18 纵 行 称 为 0 族 。 


在 周期 表 中 共有 
由 短 周 期 元 素 和 长 周期 元 泰 共同 构成 的 ， 
也 是 该 元 素 的 最 高 正 化 合 价 的 数值 。 


16 个 族 ， 其 中 7 个 主 族 、7 个 


副 族 、1 个 第 如 族 、1 个 0 族 。 主 族 


次 ， 将 
表 中 还 


10 三 个 纵 行 叫做 第 出 族 元 素 外 ， 
个 族 。 族 可 分 为 主 族 和 副 族 。 由 短 周 期 元 素 和 长 周 
… WA 表示 ; 完全 由 长 周期 元 素 构 成 的 族 ， 
气体 元 素 化 学 性 质 非常 不 活泼 ,在 


期 元 素 
叫做 副 
以 发 生 


元 索 是 


(二 ) 元 素 周期 表 里 元 素性 质 的 递 变 规律 


bd ns 


性 质 的 递 变 规律 
数 依次 增多 ,原子 半径 逐渐 
渐 减 弱 。 因 此 ， 从 上 到 下 ,元素 的 金属 
从 第 WA 族 协 索 可知， 元素 的 非 金 
te eh 
性 和 非 金 属性 进行 讨论 
0 
从 上 表 可 以 看 出 ,虚线 的 左边 是 金属 


2. 同 主 族 元 索 
下 , 电子 层 


周期 表 的 基础 上 ,我 人 


周期 中 主 族 元 素性 质 的 递 变 规律 
从 左 到 右 ， 核 电荷 数 依次 增加 ， 原 子 半径 逐渐 减 小 ， 
的 能 力 逐 渐 增 强 。 因 此 ， 从 左 到 右 ， 元 素 的 金属 性 逐渐 减弱 ， 非 金属 性 逐渐 增强 。 
在 同一 主 族 中 ,各 元 素 原子 最 外 层 电 子 数 相同 ， 
增 大 ， 失去 电子 的 
性 逐渐 增强 ， 非 金属 性 逐渐 减弱 。 
全 属性 按照 气 、 毛 、 
钠 、 钾 、 
会 得 出 同样 的 结论 。 

性 质 的 递 变 规律 列 于 表 1 -3 中 。 


] 主 要 讨论 主 族 元 在 元 素 周期 


在 同一 
失去 电子 的 能 力 逐 渐 减 弱 ， 而 得 


E 力 逐渐 增强 ， 


省 、 碘 、 彼 的 顺序 逐渐 减弱 ; 
锦 、 钨 、 凶 逐渐 增强 。 如 果 对 其 他 主 族 元 素 


元 素 ， 虚 线 的 右边 是 非 金属 元 素 。 左 下 方 是 


最 强 的 元 素 ， 右 上 方 是 
的 元 


5 严格 的 界限 ， 存在 着 一 种 过 渡 的 状态 


三 、 元 素 周 期 律 和 元 素 周 期 表 的 意义 


元 素 周 期 表 是 概括 元 素 化 学 知识 的 一 
产 和 科学 上 


着 广泛 的 应 


penn 


O 


FE 金属 性 最 强 的 元 素 ， 
素 既 表现 出 某 些 金属 性 质 ， 又 表现 出 某 些 非 金 属性 质 ， 


最 后 一 个 纵 行 是 稀有 气体 元 素 。 而 在 虚 
说 明 元 素 的 金属 性 和 非 金 


个 宝库 ， 是 学 习 和 研究 化 学 知识 的 重要 工 ] 


得 到 电子 的 能 


主 族 的 序数 就 是 该 族 元 素 原子 核 外 最 外 层 电 子 数 ， 


表 中 的 


周期 中 ， 各 元 素 原 子 核 外 电子 层 数 相同 ， 


到 电子 


从 上 到 
力 逐 


第 I A 
的 金属 


金属 性 
线 附近 
属性 没 
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表 1-3 主 族 元 素 金 属性 和 非 金 属性 的 递 变 


1 


非 人 金属 性 逐渐 增强 

2 人 

se # 
3 话 Al 1 Si 金 
4 和 逐 Ge 1 As 这 

， -人 
5 Sb ! TT 增 

强 人 强 
6 Po ! At 
7 ”会 属 性 逐渐 增强 


(一 ) 判 断 元 素 的 一 般 性 质 

运用 元 素性 质 的 递 变 规 律 ， 可 根据 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 , 来 判断 它 的 一 般 性 质 ; 对 主 
族 元 素 中 某 一 代表 元 素性 质 的 学 习 ， 就 能 了 解 同 主 族 中 其 他 元 素 相 似 的 性 质 。 
也 就 是 说 , 元 素 的 性 质 与 原子 结构 和 该 元 素 在 周期 表 中 位 置 有 着 密切 的 联系 。 可 以 根据 
元 素 的 原子 序数 ， 确 定 该 元 素 原 子 的 原子 结构 ( 核 外 电子 的 排 布 ); 根据 原子 结构 ， 可 推出 元 
索 在 元 素 周 期 表 中 的 位 置 ， 并 判断 元 素 的 主要 化 学 性 质 。 例 如 ， 基 元 素 原 子 序数 为 9 则 该 
元 素 的 核 外 有 9 个 电子 ， 有 两 个 电子 层 ， 最 外 层 电子 数 为 7 位 于 周期 表 中 的 右上 角 、WA 
族 ,在 所 有 元 素 中 其 非 金 属性 最 强 ， 跟 其 他 元 素 反 应 ,化 合 价 总 是 显 -1 价 。 

(二 ) 利 用 周期 表 对 元 素性 质 的 系统 研究 ， 去 发 现 新 的 物质 

通过 分 析 和 实践 研究 ， 发 现 性 质 相似 的 元 素 也 具有 相似 的 用 途 。 在 金属 与 非 金属 分 界线 
附近 去 发 现 性 能 优良 的 半导体 材料 ; 在 过 渡 元 素 中 寻找 催化 剂 和 耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 合金 材 
料 ; 在 非 金属 区 域 中 研究 合成 高 效 的 新 型 农药 ; 在 周期 表 后 面 的 重 元 素 中 寻找 核 裂变 材料 ; 
在 周期 表 前 面 的 轻 元 来 中 寻找 核 聚 变 材 料 等 。 


第 三 节 化学键 和 和 毛 键 


一 、 化 学 键 


原子 能 结合 成 分 子 , 说 明 原 子 之 间 存 在 着 一 种 相互 结合 的 作用 。 这 种 相互 作用 , 不 仅 存 
在 于 直接 相 邻 的 原子 之 间 ， 而 且 还 存在 于 分 子 内 的 非 直接 相 邻 的 原子 之 间 。 这 种 分 子 或 晶体 
中 相 邻 原子 之 间或 离子 之 间 的 强烈 作用 力 称 为 化 学 键 。 化 学 键 通常 包括 离子 键 、 共 价 键 等 类 
型 ， 它 是 决定 分 子 性 质 的 主要 因素 。 

(一 ) 离 子 键 


ts 


金属 钠 和 和 氯气 反应 生成 氧化 钠 ， 


2Na+Cl 一 一 2NaCl 
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由 于 钠 原 子 核 外 最 外 层 只 有 1 个 电子 ， 反 应 时 容易 失去 ; 氯 原子 的 最 外 层 有 7 个 电子 ， 
容易 得 到 1 个 电子 ， 使 钠 离 子 和 撤离 子 最 外 层 都 成 为 8 个 电子 的 稳定 结构 ， 即 形成 了 带 正 电 
荷 的 钠 离 子 (Na” ) 和 带 负 电荷 的 氯 离子 (Cl )。 钠 离子 和 和 握 离子 之 间 除 了 有 静电 吸引 作用 
外 ,还 有 电子 与 电子 、 原 子 核 与 原子 核 之 间 的 相互 排斥 作用 。 当 两 种 离子 接近 到 菜 一 定 距离 
时 ,吸引 和 排斥 作用 达到 平衡 , 便 形 成 了 稳定 的 化 学 键 。 

像 毛 化 钠 那 样 ， 由 阴 、 阳 离子 之 间 通 过 静电 作用 所 形成 的 化 学 键 ， 称 为 离子 键 。 一 般 情 
况 下 ,活泼 的 金属 和 活泼 的 非 金属 化 合 时 都 能 形成 离子 键 。 如 NaCl CaFf,、M8D、K I 等 都 是 
以 离子 键 结合 的 。 
由 离子 键 结合 的 化 合 物 称 为 离子 化 合 物 。 例 如 ，NaCl CaF,、M8O、K1I 等 都 是 离子 化 合 
物 。 在 离子 化 合 物 中 ,离子 具有 的 电荷 数 ， 就 是 它们 的 化 合 价 。 如 Na*、K 是 +1 价 ，Ca “、 
Mg& 是 +2 价 CT、Br 是 -1 价 ，O0” 、S 是 -2 价 。 

(二 ) 共 价 键 

当 两 非 金属 元 素 的 原子 彼此 靠近 时 ， 由 于 都 易于 获得 电子 ， 因 此 ,原子 间 不 能 以 得 失 电 
子 的 方式 形成 化 学 键 。 例 如 ,两 个 氢 原 子 形成 氢 分 子 时 ,由 于 得 失 电 子 的 能 力 相 同 ， 电 子 不 
是 从 一 个 氢 原 子 转移 到 另 一 个 氨 原 子 ， 而 是 在 两 个 氧 原子 间 共 用 , 形成 共用 电子 对 围绕 两 个 
氧 原子 核 运 动 ,使 每 个 氧 原子 都 具有 所 原子 的 稳定 结构 。 

像 所 分子 这 样 ， 原 子 间 通 过 共用 电子 对 所 形成 的 化 学 键 ， 称 为 共 价 键 。 当 非 金 属 原子 相 
互 结 合 时 ， 都 形成 共 价 键 。 例 如 ，H、N、CI1、HCIL H,O、NH; 等 都 是 由 共 价 键 结合 的 。 全 
部 由 共 价 键 结 合 形成 的 化 合 物 称 为 共 价 化 合 物 。 例 如 , HCL _H;O、NH;、0GO, 等 都 是 共 价 化 
合 物 。 
在 共 价 化 合 物 中 , 元 素 的 化 合 价 是 该 元 素 一 个 原子 与 其 他 原子 间 共 用 电子 对 的 数目 。 共 
电子 对 偏向 的 一 方 为 负 价 ， 偏 离 的 一 方 为 正 价 。 例 如 ，HC] 中 ，H 为 +1 价 ，Cl] 为 -1 价 ; 
HO 中 ，H 为 +1 价 ，O 为 -2 价 ; NH; 中 ，H 为 +1 价 ，N 为 -3 价 。 
在 化 学 上 常用 一 根 短 横 线 表示 一 共用 电子 对 。 用 这 种 方法 来 表示 分 子 结构 的 式 子 ， 称 为 
化 学 式 。 例 如 ,和 氢 分 子 的 结构 式 表 示 为 HH,， 毛 分 子 的 结构 式 表示 为 CCl 

(三 ) 配 位 键 

配 位 键 是 一 种 特殊 的 共 价 键 。 两 原子 间 的 共用 电子 对 是 由 一 个 原子 单独 提供 的 ， 并 和 另 
一 个 原子 所 共用 。 这 种 由 一 个 原子 单独 供给 一 对 电子 为 两 个 原子 共用 而 形成 的 共 价 键 ， 称 为 
配 位 键 。 例 如 ， 所 分子 和 氧 离子 反应 生成 贸 离 子 时 ， 就 形成 配 位 键 。 氮 分子 中 所 原子 上 有 
对 尚未 共用 的 电子 ， 称 为 扳 对 电子 ， 氢 离子 核 外 没有 电子 ， 当 它们 相互 作用 时 ， 氮 原子 上 的 
孤 对 电子 就 和 和 氧 离 子 共用 ,形成 配 位 键 。 


SS 


H H + H 和 
HEN: 1 —— HN:H HTN-H 
H HA H 
(NH,) 极 性 键 配 位 键 结构 式 


在 贸 离 子 中 ,虽然 1 个 N> 了 H 键 和 其 他 3 个 N 一 昌 键 的 形成 过 程 不 同 , 但 这 4 个 氮 氢 键 
的 性 质 完全 相同 。 所 以 ， 配 位 键 的 本 质 也 是 共 价 键 。 
含 配 位 键 的 化 合 物 很 多 ， 配 位 键 不 仅 存 在 于 分 子 和 离子 之 间 ， 也 存在 于 分 子 与 分 子 、 离 
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如 


子 与 离子 以 及 组 成 分 子 的 原子 之 间 等 。 
二 、 分子 的 极 性 


(一 ) 极 性 键 和 非 极 性 键 

共 价 键 有 极 性 共 价 键 和 非 极 性 共 价 键 之 分 。 由 同 种 元 素 的 原子 形成 的 共 价 键 ， 如 H 一 HH 
键 、Ci~ Cl 键 等 ,由 于 两 个 原子 相同 ， 共 用 电子 对 不 偏向 任何 一 个 原子 , 成 键 的 原子 不 显 电 
性 ， 这样 的 共 价 键 称 为 非 极 性 共 价 键 , 简称 非 极 性 键 。 由 不 同 种 元 素 的 原子 形成 的 共 价 键 ， 
如 HH 一 C 键 、H 一 0 键 等 ,共用 电子 对 偏向 吸引 电子 能 力 强 的 原子 一 方 ， 这 种 原子 就 带 部 分 
负电 荷 ， 而 吸引 电子 能 力 较 弱 的 原子 就 带 部 分 正 电 荷 ， 这 样 的 共 价 键 称 为 极 性 共 价 键 ， 简 称 
极 性 键 。 

(二 ) 极 性 分 子 和 非 极 性 分 子 
由 共 价 键 形成 的 分 子 也 有 极 性 分 子 和 非 极 性 分 子 之 分 。 以 非 极 性 键 结 合 的 双 原 子 分 子 ， 
因 共 用 电子 对 不 偏向 任何 原子 ， 整 个 分 子 不 显 电 性 ， 这 样 的 分 子 称 为 非 极 性 分 子 ， 如 H.,、 
Ch、N,、O 〇 ,等 。 
由 极 性 键 形成 的 双 原 子 分 子 ， 共 用 电子 对 偏向 吸引 电子 能 力 较 强 的 原子 ， 使 分 子 中 一 端 
带 部 分 负电 荷 ， 另 一 端 带 部 分 正 电 蓓 ， 整个 分 子 电 蓓 分 布 不 均匀 , 正 、 负 电荷 重心 不 重合 。 
这 样 的 分 子 是 极 性 分 子 , 如 HCL Hl HBz 等 。 
由 极 性 键 形成 的 多 原子 分 子 ， 可 能 是 极 性 分 子 , 也 可 能 是 非 极 性 分 子 。 这 要 看 分 子 的 空 
间 构 型 是 否 能 使 分 子 中 正 、 负 电荷 重心 重合 。 

如 二 氧化 碳 和 水 分 子 的 结构 式 为 


H H 
0 一 C 一 O RS 
O 

二 氧化 碳 分 子 是 直线 型 结构 ， 虽 然 C 一 O 键 有 极 性 ， 但 由 于 两 个 C 一 O 键 对 称 地 分 布 在 
碳 原 子 的 两 侧 ， 这 两 个 键 的 极 性 可 以 完全 抵消 ,分子 的 正 、 负 电荷 重心 重合 ， 整 个 分 子 不 显 
电 性 ， 所 以 二 氢化 碳 是 非 极 性 分 子 。 这 类 分 子 的 空间 构 型 一 般 成 正四 面体 、 正 三 角形 或 直线 
型 的 结构 。 如 CH4、BF3、BeCb、SD, 和 CO, 等 。 

水 分 子 不 是 直线 型 ， 两 个 O 一 H 键 之 间 的 键 角 为 104"30; O--H 键 是 极 性 键 ， 共 用 电 
对 偏向 氧 原子 ， 氧 原子 带 部 分 负电 荷 ， 氢 原子 带 部 分 正 电 荷 。 从 H,O 分 子 整 体 看 , 正 电 蓓 
重心 与 负电 和 荷 重 心 相 比 靠 在 两 个 氨 原 子 一 头 处 ， 负 电荷 重心 靠 氧 原子 一 端 ， 这 样 ， 正 、 负 
荷 的 重心 不 重合 。 故 水 分 子 是 极 性 键 结 合 的 极 性 分 子 。 这 类 分 子 的 空间 构 型 一 般 成 三 角 锥 
或 倒 V 形 结构 。 如 NH;、PH;、90; 和 H,O 等 。 
几 是 分 子 结构 相似 的 物质 ， 都 是 易于 互相 溶解 的 。 这 是 从 大 量 实验 事实 中 总 结 出 来 的 一 
条 规律 ， 叫 做 相似 相 深 原理。 由 于 分 子 的 极 性 是 否 相 似 对 溶解 性 影响 很 大 ， 所 以 相似 相 溶 原 
理 又 可 以 理解 为 “ 极 性 分 子 易 溶 于 极 性 溶剂 中 ， 非 极 性 分 子 易 深 于 非 极 性 溶剂 中 ”。 例 如 ， 
CC1 是 非 极 性 分 子 ， 作 为 溶剂 它 就 是 非 极 性 溶剂 ; H,O 是 极 性 分 子 ， 所 以 它 是 极 性 溶剂 。 
Bs、 上 等 都 是 非 极 性 分 子 ， 则 易 溶 于 CC1、 茶 等 非 极 性 游 剂 中 ， 而 在 水 这 一 极 性 游 剂 中 溶解 
度 就 很 小 。 相 反 , 盐 类 (NaCl 等 ) 这 些 离子 化 合 物 可 看 作为 是 极 性 最 强 的 分 子 , 它们 就 易 洲 于 
水 而 不 游 于 CC 、 葵 等 非 极 性 洲 剂 中 。HCL H, 90 也 是 强 极 性 分 子 , 易 溶 于 水 而 难 溶 于 
CC14。 利 用 相似 相 深 原理， 有 助 于 我 们 判断 物质 在 不 同 溶 剂 中 的 溶解 性 。 
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三 、 分 子 间 的 作用 力 


要 因素 之 
间作 用 力 是 窒 : 
质 的 熔点 、 
相对 分 子 


pv 
熔点 、 


四 、 和 氢 


同族 元 素 的 氢化 物 的 沸点 和 熔 


NH3 的 沸点 和 熔 
子 间 的 作 

当 
集 于 两 核 


原子 


质量 越 大 ， 
点 、 沸 点 依次 增高 ; 又 如 ， 


沸点 及 溶解 性 等 物 
分 子 间作 用 


oO 


键 


与 电 负 


E 另 一 种 作 


化 学 键 是 表示 分 子 内 相 邻 原子 或 离子 间 的 一 种 较 强 的 
。 分 子 型 物质 的 分 子 之 间 存 在 
物理 学 家 范 德 华 首先 提出 来 的 ， 因 此 也 叫 范 
理性 质 的 重要 因素 。 


一 种 比 化 学 键 


力 越 大 ， 物 质 的 熔点 、 


J 
结合 


弱 的 作用 


德 华 力 。 
一 般 来 说 ， 对 于 组 成 和 结构 
沸点 越 高 。 例 
讽 素 单质 ， 随 着 相对 分 子 质 量 的 增 大 ， 分 子 间 作 


j 力 ， 这 就 是 氨 键 。 


]， 


沸点 也 相应 逢 高。 因此, 可 以 根据 相似 物质 的 分 子 间作 
性 质 的 递 变 规律 


价 键 之 后 ,又 与 男 一 电 负 性 强 的 了 原子 产生 较 弱 的 静电 引力 ， 


示 为 


X,Y 可 
N—H… ©O, 
氨 键 存在 


多 的 
键 时 ， 


其 熔点 


于 许多 化 合 物 中 , 它 的 
合 物 的 熔点 和 沸点 比 没 


能 量 。 水 的 沸点 高 于 硫化 气 就 是 这 个 缘故 。 氢 键 也 
、 沸 点 比 同类 化 合 物 要 低 。 这 是 


分 子 


一 螺旋 
i 


间 结 构 的 重要 作 


儿 成 分 子 间 的 氨 键 。 
氢 键 在 生物 体内 也 广泛 存在 
结构 、 脱 氧 核糖 核酸 (DNA ) 的 双 螺 旋 


X—HY 


成 对 物质 的 性 质 有 
1 气 键 的 同类 化 合 物 要 高 ， 这 是 因为 破坏 分 


E 外 层 


这 种 作 


定 的 影 


力 , 是 决定 分 子 化 学 性 质 的 主 


]， 称 为 分 子 间作 


= 人 


j 力 。 分 了 


分 子 间 作 


j 力 是 影响 物 


性 很 大 、 半 径 很 小 的 原子 X( 如 下 ON 等 ) 以 共 价 键 结 合 
间 的 电子 云 强烈 地 偏向 于 X 原 子 , 使 H 原 子 几 乎 变 成 裸露 
荷 场 强 ， 因 而 这 个 HH 原子 还 能 与 另 一 个 电 负 性 大 、 半 径 小 并 在 
下 O、N 等 产生 定向 的 吸引 作 


的 质子 而 


具 


一 


了 了 扳 对 电子 的 
成 X 一 H… Y 结 构 。 握 原子 和 电 人 负 性 强 的 X 


相似 的 物质 ， 


如 ，HCL HBx HI 的 和 熔 
力 增 大 ， 
j 力 大 小 来 推断 这 些 物质 物理 


它们 的 


一 般 会 随 着 相对 分 子 质 量 的 增 大 而 升 高 ,但 HO、HR 
点 却 比 同族 拨 化 物 的 沸点 和 熔点 要 高 得 多 ， 这 表明 H,O 分 子 之 间 除 了 存在 
j 力 ,还 存在 


E 分 


分 子 时 ， 密 
大 的 正 电 
了 原子 (如 
原子 形成 共 


以 是 同 种 元 素 的 原子 , 如 O 一 H…O， 一 H… 也 可 以 是 不 同 种 元 素 


向 。 例 如 ， 


a 


Ee 


间 的 气 键 ， 


可 在 分 子 内 


因为 氢 原 子 


E， 对 生物 体 


结构 以 及 有 


配 位 化 合 物 简称 配合 物 ， 


J 它 在 


得 到 了 广泛 的 应 用 ， 


i 


E 科 学 研究 和 生产 实践 中 显 


而 
是 一 种 含 铂 的 配合 物 ; 


且 对 生命 


] 力 。 


有 着 重要 的 作用 。 
民 多 药物 分 子 内 都 存在 所 
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曾 称 为 络 合 物 ， 


六 现象 也 有 具 
人 和 动物 血液 中 起 着 输送 


显示 出 越 来 越 重要 的 意义 ， 
重要 的 意义 。 例 如 ,在 


氧 作 


如 蛋白质 的 8 


配合 物 不 仅 在 


目 . 


成 ， 而 当 分 子 内 
成 分 子 内 氢 键 后 ， 


A 


上 和 


] 力 叫 氢 键 。 可 以 表 


的 原子 ， 如 


有 氢 键 的 化 
和 要 消耗 较 
成 氢 


就 不 能 与 其 他 


- 折 阁 结构 、 
键 , 氧 键 是 


是 一 类 非常 广泛 和 重要 的 化 合 物 。 随 着 科学 技 


E 植 物 生长 中 起 光合 作 


化 学 领域 里 


| 的 


j 的 血红 素 ， 是 一 种 合 


有 亚 铁 
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的 配合 物 ; 维生素 Bi 是 一 种 含 销 的 配合 物 ; 人 体内 各 种 酶 (生物 催化 剂 ) 分 子 儿 乎 都 含有 以 
配合 状态 存在 的 金属 元 素 。 因 此 学 习 有 关 配 合 物 的 基本 知识 ， 对 学 习 医 学 知识 来 说 也 是 十 分 
必要 的 。 


一 、 配 合 物 的 概念 


向 CuSsO, 稀 溶液 中 逐 滴 加 和 所 水 开始 有 浅 蓝 色 的 Cu(OH ), 沉 淀 生 成 ， 继 续 滴 加 氨水 
时 ,沉淀 逐渐 消失 , 得 到 深蓝 色 的 透明 溶液 。 将 此 溶液 分 成 两 份 : 一 份 溶液 中 加 入 少量 的 
BaCl4 溶 液 , 立即 有 白色 沉淀 Ba9O, 生 成 , 说 明 此 溶液 中 有 SO; 存在 ; 另 一 份 溶液 中 加 入 少量 
的 NaOH 溶液 后 , 并 无 蓝 色 的 Cu(OH ); 生 成 , 说 明 此 溶液 中 Cu 的 含量 很 少 。 向 上 述 溶液 中 
加 入 乙醇 溶液 , 便 可 析出 深蓝 色 的 晶体 。 经 X 射 线 分 析 ， 这 深蓝 色 结 唱 的 化 学 组 成 是 
[Cu(NH; ), ] 390;, 它 在 水 溶液 中 全 部 解 离 成 [Cu(NH;)s] 和 90; ,而 [Cu(NH;),] ' 是 由 一 
个 Cu 和 4 个 NH 分 子 以 配 位 键 形 成 的 复杂 离子 。 它 在 水 中 类 似 于 弱电 解 质 ， 只 能 极 少 部 分 
地 解 离 出 Cu 和 NH;。 我 们 把 这 种 由 一 个 金属 阳离子 和 一 定数 目的 中 性 分 子 或 阴离子 结合 
而 成 的 复杂 离子 称 为 配 离子 。 配 离子 和 带 相 反 电 和 荷 的 其 他 离子 所 组 成 的 化 合 物 称 为 配合 物 。 
习惯 上 ， 常 把 配 离子 也 叫做 配合 物 。 例 如 : 

配 离子 [Cu(NH; ),]! 四 氮 合 铜 (J ) 配 离子 

配合 物 [Cu(NH; ), 130, 硫酸 四 和 氮 合 铜 (了 [ ) 


二 、 配 合 物 的 组 成 


配合 物 的 结构 比较 复杂 , 现 以 硫酸 四 氨 合 铜 (了 ) 和 六 气 合 铁 (了 ) 酸 钾 为 例 说 明 配 合 物 
的 组 成 。 


[CuNH)SO, KFe(CN)J] 

中 配 ; 中 配 

刚 ; 疝 

子 体 i : 子 体 

内 界 ”外 界 外 界 内 界 
配合 物 配合 物 


图 1 -3 配合 物 的 组 成 


(一 ) 中 心 离子 
在 配 离子 中 ， 位 于 中 心 位 置 的 金属 阳离子 是 整个 配合 物 的 核心 ， 称 为 中 心 离子 。 在 
[Cu(NH; )s ] 90; 中 ，Cu 就 是 中 心 离子 ; 在 Ks [Fe(CN)。, ] 中 ，Fe 就 是 中 心 离子 。 常 见 的 中 
心 离子 多 为 过 渡 元 素 金属 离子 , 如 Ag'、Cu'、Zn'、Fe'、Fe'、Co 等 。 

(二 ) 配 位 体 和 配 位 数 
在 中 心 离子 周围 结合 着 一 定数 目的 中 性 分 子 或 阴离子 , 称 为 配 位 体 ,， 简称 配 体 。 配 体 中 
能 提供 孤 对 电子 的 原子 称 为 配 原子 。 [Cu(NH ), ]SD, 中 ， 所 分子 NH; 就 是 配 位 体 ， 其 中 NN 是 
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配 原子 ; 在 K,[Fe(CN)。] 中 ，CN 就 是 配 位 体 ， 其 中 C 是 配 原子 。 常 见 的 配 位 体 有 : NH)、 
HO、F 、CT、[、CN ( 伺 根 离子 )、SCN ( 硫 氰 根 离子 ) 等 ,其 配 原 子 分 别 为 NOR Cl 
Li 

配 位 体 按 所 含 配 位 原子 的 数目 ， 可 分 为 单 齿 配 体 和 多 齿 配 体 。 只 有 一 个 配 位 原子 同 中心 
离子 配合 的 配 位 体 ， 称 为 单 齿 配 体 ， 如 CN 、NO 、HO、NH3 等 ; 有 两 个 以 上 的 配 位 原子 同 
时 跟 一 个 中 心 离子 配合 的 配 位 体 ,统称 为 多 齿 配 体 , 乙 二 胺 HN 一 CH 一 CH 一 NH (简写 成 
en) 有 两 个 氨基 氮 是 配 位 原子 , 为 二 齿 配 体 , 乙 二 胺 四 乙酸 根除 有 两 个 氨基 氮 是 配 位 原子 外 ， 
还 有 四 个 羟基 的 氢 也 是 配 位 原子 , 为 六 齿 配 体 。 

多 具 配 体 与 中 心 原子 结合 形成 具有 环 状 结构 的 配合 物 称 为 整合 物 。 例 如 在 氨基 乙酸 根 离 
子 (HN 一 CH 一 COO ) 中 , 给 出 电子 的 羟基 气 和 氨基 和 气 之 间 ， 隔 着 两 个 碳 原 子 ， 因 此 它 可 以 
与 Cu 形成 稳定 的 具有 五 原子 环 的 整合 物 。 反 应 式 如 下 : 


| +Cu+ + | | Ci | +2H7 
H;C—ILN HO—G—0O HG 一 HIN 0O- G—O 


二 氨基 乙酸 合 铜 (] ) 


整合 物 是 一 种 更 复杂 的 配合 物 ， 具有 特殊 的 稳定 性 ， 它 在 医药 学 上 有 重要 的 意义 。 

一 个 中 心 离子 所 能 结合 的 配 位 原子 总 数 ， 称 为 该 中 心 离子 的 配 位 数 (严格 地 讲 配 位 数 是 

一 个 中 心 离子 所 吸引 的 孤 对 电子 的 总 数 )。 在 [Cu(NIH ), ]SD, 中 ， 中 心 离子 Cu ' 的 配 位 数 是 

4 影响 中 心 离子 配 位 数 的 因素 很 多 , 它 与 中 心 离子 和 配 位 体 的 电荷 、 半 径 、 电子 层 排 布 等 有 
PA 

(三 ) 内 界 ( 配 离子 ) 

中 心 离子 和 配 位 体 以 配 位 键 相 结合 ， 形 成 配 离子 ， 配 离子 就 是 配合 物 的 内 界 ， 书 写 时 用 
方 括号 [ ”上 据 起 来 。 例如，[Cu(NH, ),]'、[Fe(CN)。] 就 是 配 离子 。 

配 离子 带 有 电荷 ， 其 电荷 数 等 于 中 心 离子 的 电荷 数 和 配 位 体 的 电荷 数 的 代数 和 。 如 果 配 
位 体 是 中 性 分 子 , 则 中 心 离子 的 电荷 数 就 是 配 离 子 的 电荷 数 。 例 如 : 

[Cu(NH; ), ]SO, 中 ， 配 离子 由 1 个 Cu 和 4 个 NH 分 子 组 成 。 离 子 的 电荷 数 为 : ( +2) 
+0x4= +2 故 写 成 [Cu(NH )，] 一 。 

(四 ) 外 界 (外 界 离 子 ) 
ee ee 外 界 离子 通常 是 带 
正 、 负 电荷 的 简单 离子 或 原子 团 , 例如 SD; 、 、K 、Na'、NH; 等。 
在 配合 物 中 ， 配 离子 与 外 界 离子 之 间 ee 合 ， 可 溶性 配合 物 在 水 中 能 电离 成 为 
配 离子 和 外 界 离子 。 例 如 . 

[Cu(NH; ), ]SO 一 [CuCNH ) 1 +90 
K, [Fe(CCN )， 上 一 

配合 物 中 ， 配 离子 与 外 界 离子 所 带 的 电荷 数量 相等 但 电 性 相反 ， 整 个 配合 物 不 显 电 性 。 

由 于 配合 物 的 组 成 很 复杂 ， 现 再 列表 举例 说 明 ， 见 表 1 一 4 
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二 、 命 名 或 写 出 结构 式 

让 CH CH; CH CH， 2 CH CH 一 CH CH， 
CH， CH CH， CH， 

3 忆 人 CH; 一 CH CH CH， 4〈 
G=CH CH， 

5 2 4- 二 甲 基 -3 - 乙 基 庚 烷 6 3 3 -二 甲 基 成 烷 

7. 2 3- 二 甲 基 一 1 -成 烯 8，3 - 甲 基 环 已 烯 

9. 连 -三 甲 茶 10. 至 


三 、 用 化 学 方法 区 别 下 列 各 组 化 合 物 

1 工 乙 烷 、 乙 烯 和 乙 据 

2.1- 丁 炊 和 2 一 丁 类 

3. 茶 . 甲 共和 己 烯 

四 、 问 答题 

1. 写 出 烷烃 CH 的 各 个 同 分 异 构 体 的 结构 式 及 名 称 ( 按 系统 命名 法 )。 
2 写 出 烯烃 CH 的 各 个 同 分 异 构 体 的 结构 式 及 名 称 ( 按 系 统 命名 法 )。 
3. 写 出 块 烃 CsHio 的 各 个 同 分 异 构 体 的 结构 式 及 名 称 ( 按 系 统 命名 法 )。 
4. 写 出 芳香 烃 CsHio 的 各 个 同 分 异 构 体 的 结构 式 ， 并 加 以 命名 。 


CH, 
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酬 、 酚 和 了 醚 


醇 、 酚 和 醚 均 为 烃 的 含 氧 孙 生物 。 

醇和 酚 的 结构 中 都 含有 羟基 (一 OH )。 脂 肪 烃 、 脂 环 烃 或 芳香 烃 侧 链 上 的 氧 原子 被 凑 基 
取代 而 成 的 化 合 物 称 为 醇 。 芳 环 上 的 氧 原 子 被 羟基 取代 而 成 的 化 合 物 称 为 酚 。 醇 和 酚 分 子 都 
含有 相同 的 官能 羟基 , 但 由 于 羟基 连接 的 烃基 不 同 ， 故 在 性 质 上 有 着 明显 差别 而 成 为 
两 种 不 同 的 有 机 化 合 物 。 醇 分 子 中 的 羟基 称 为 醇 羟 基 ， 酚 分 子 中 的 凑 基 称 为 酚 产 基 。 

醚 可 看 作 是 醇 或 酚 分 子 中 关 基 上 的 毛 原 子 被 烃基 取代 而 生成 的 化 合 物 。 醚 的 官能 团 为 醚 
键 (C0 C)。 

醇 、 酚 和 醚 的 结构 通 式 如 下 所 示 ，R 代 表 烃 基 ，A 1 代表 芳烃 基 。 

醇 的 通 式 : R 一 OH Ar 一 CH 一 OH 

酚 的 通 式 : Ar 一 OH 

醚 的 通 式 : R 一 0 一 R' AI 一 0 一 R Ar 一 0 一 Ar' 

醇 、 酚 和 醚 都 是 重要 的 有 机 化 合 物 ， 在 有 机 合成 和 医药 卫生 中 具有 重要 的 作用 ,也 是 我 
们 从 分 子 水 平 上 理解 、 研 究 生 理 、 病 理 变 化 及 药物 作用 的 重要 物质 基础 。 


第 一 节 。 醇 


一 、 醇 的 分 类 和 命名 


(一 ) 本 的 分 类 

荆 根 据 羟基 所 连 的 烃基 结构 不 同 ， 醇 可 分 为 脂肪 醇 、 脂 环 醇和 芳香 醇 ; 又 可 分 为 饱和 醇 
和 不 饱和 醇 。 例 如 ; 

CH 一 CH 一 OH CH 一 CH 一 CHOH ( )—ou 《_》 -ctuoH 
乙 艾 燃 丙 醇 环 已 醇 茶 甲 醇 

(饱和 脂肪 醇 ) (不 饱和 脂 肪 醇 ) ( 脂 环 醇 ) (芳香 醇 ) 
2. 根 据 羟 基 所 连 碳 原 子 的 类 型 不 同 , 醇 可 分 为 伯 醇 、 仲 醇和 叔 醇 。 
羟基 连 在 伯 碳 原子 上 的 醇 称 为 伯 醇 。 
羟基 连 在 仲 碳 原 子 上 的 醇 称 为 仲 醇 。 
羟基 连 在 叔 碳 原子 上 的 醇 称 为 板 醇 。 
它们 的 结构 通 式 分 别 为 : 


Tt 


旦 
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Ri R， 
RCH 一 OH CH—OH RO—C—OH 
R, R; 
伯父 仲 本 权 本 
3. 根 据 分 子 中 所 含 羟 基数 目的 不 同 ， 醇 可 分 为 一 元 醇 、 二 元 醇和 多 元 醇 。 例 如 : 
CH 一 CH 一 CHOH CH 一 OH CH 一 CH 一 CH， 
CH 一 OH OH OH OH 
丙 醇 乙 二 蕉 两 三 醇 (甘油 ) 
(一 元 醇 ) (二 元 醇 ) (三 元 醇 
(二 ) 醇 的 命名 
1 结构 简单 的 醇 采 用 普通 命名 法 ， 即 在 ' 苹 "前 加 上 烃基 名 称 ， 如 甲醇 、 异 两 醇 、 叔 丁 醇 
等 。 例如. 
| 
CH .一 OH 人 mn 
CH CH 
醇 异 丙 醇 叔 丁 醇 
有 的 醇 还 采用 俗名 。 例 如 乙醇 俗称 酒精 ， 丙 三 醇 俗称 甘油 等 。 


2 结构 复杂 的 醇 采 


| 系统 命名 法 ,命名 原则 如 下 : 


(1) 选 择 包 含 连接 羟基 的 碳 原子 (a - 碳 ) 在 内 的 最 长 碳 链 为 主 链 ， 


目的 多 少 称 为 “ 某 醇 ”。 

(2) 从 靠近 羟基 的 一 端 开 
数字 写 在 前 面 并 用 短线 与 “ 某 醇 "相连 。 
(3) 如 果 主 链 上 还 7 


| 六 
CH 一 CH CH 一 CH 


CH CH 


3 


二 、 醇 的 性 质 


(一 ) 醇 的 物理 性 质 
含 3 个 碳 原 子 以 下 的 醇 为 无 色 易 挥发 液体 ， 具 


取代 基 或 支 链 ， 要 将 其 位 置 、 


稠 液 体 ， 十 二 个 碳 原 子 以 上 的 直 链 醇 为 蜡 状 固体 。 


台 ， 给 主 链 碳 原子 依次 编号 。 把 表示 羟基 位 置 的 编号 


数 


目 和 名 称 都 写 在 醇 名 前 理 


按 主 链 所 含 碳 原 子 数 


] 阿拉伯 


Le 例如 : 


CH，CH; 一 CH 


CH 一 C 


CH 


响 (FE 


OH CH CH 


基 


3.- 艺 基 


3 -已 栈 


j 酒 味 和 烧灼 感 ， 丁 醇和 十 一 醇 为 ? 


状 粘 


低级 醇 分 子 之 间 能 


成 气 键 ， 导致 其 沸点 比 相 对 分 子 质量 相近 的 烷烃 高 一 些 。 


醇 羟 基 与 水 分 子 之 间 


也 可 


成 气 键 ， 故 低级 醇 可 以 任意 比例 与 水 互 溶 ,但 随 着 烃基 的 增 


大 ， 醇 在 水 中 的 溶解 度 
(二 ) 醇 的 化 学 性 质 


明显 下 降 。 


醇 分 子 中 的 C 一 0 键 和 O 一 HH 键 均 为 极 性 键 。 醇 的 化 学 反应 主要 发 生 在 这 两 个 极 性 键 
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上 , 一 种 是 C 一 0 键 断 裂 ， 羟基 被 其 他 基 团 取代 或 脱 去 ; 另 一 种 是 O 一 五 键 断 裂 ， 凑 基 中 的 
氧 原子 被 取代 ; 此 外 , 由 于 羟基 的 影响 , 使 a -所 也 具有 某 种 程度 的 活泼 性 。 
1 与 活泼 金属 反应 醇 与 某 些 活泼 金属 (Na K 等 并 应 ,羟基 中 的 氧 原子 被 取代 生成 各 
种 醇 的 金属 化 合 物 ， 同 时 放出 氧气 。 
2C,H;— OH +2Na—— 2C,H;— ONa +H, 人 
乙醇 钠 
此 反应 比 金属 钠 与 水 的 作用 要 缓和 得 多 , 生成 的 醇 钠 是 白色 固体 ,能 涂 解 于 醇 ， 遇 水 分 
解 成 氧 氧化 钠 和 醇 。 


CH 一 ONa+HO 一 一 CH -OH +NaOH 
这 说 明 醇 的 酸性 比 水 还 弱 。 
2. 与 无 机 酸 反应 
(1) 与 氧 锣 酸 反应 : 醇 与 氢 商 酸 反 应 ,生成 商 代 烃 和 水 ,反应 是 可 道 的 . 


R OH +HX2—R X +H,O 


醇 的 结构 不 同 ， 酸 的 类 型 不 同 ， 反 应 速率 的 大 小 也 不 相同 。 

不 同 结构 的 醇 的 活性 顺序 为 : 权 醇 > 仲 醇 > 伯 醇 。 

氧 商 酸 的 活性 顺序 为 . HI>HBr>HCIL 

盐酸 与 醉 反 应 较 困 难 ， 需 加 无 水 握 化 锌 作 催化 剂 。 由 无 水 毛 化 锌 和 浓 盐 酸 配 成 的 溶液 称 
为 卢 卡 斯 试剂 。 含 有 6 个 以 下 碳 原 子 的 醇 可 溶 于 该 试剂 中 , 但 反应 后 生成 的 讽 代 烃 却 不 深 
解 ， 因 此 可 根据 出 现 浑浊 或 分 层 的 时 间 长 短 来 区 别 不 同 结构 的 醇 。 叔 醇 立 即 反 应 ， 使 洲 液 变 
浑浊 ; 仲 醇 十 几 分 钟 后 变 浑 浊 ; 伯 醇 在 室温 下 数 小 时 后 才 浑 浊 。 

(2) 与 无 机 含 氧 酸 的 反应 ; 醇 与 无 机 含 氧 酸 (如 硝酸 、 磁 酸 等 ) 反 应 ， 脱 去 水 分 子 而 生成 
相应 的 无 机 酸 酯 。 例 如 ; 


下 全 
CH 一 CHCH 一 CH 一 OH 上 HO—NO CH 一 CH 一 CH 一 CH 一 O 一 NO +H,O 
异 成 车 亚 硝酸 亚 硝酸 异 戊 本 
98% H, S04 
| +3HNO， Ps 人 全 
OH OH OH ONO, ONO,ONO, 
甘油 三 硝酸 酯 


亚 硝 酸 异 成 酯 和 甘油 三 硝酸 酯 (俗名 硝酸 甘油 ) 都 有 扩张 血管 的 作用 ， 可 缓解 心绞痛 ,其 
中 甘油 三 硝酸 酯 在 临床 上 可 用 作 心 脏 病 急救 药物 。 此 外 , 醇 也 可 和 磷酸 作用 ， 生 成 磷酸 酯 。 
在 人 体内 有 很 多 磷酸 酯 ， 如 : 


一 


Me be Rn 
OH O—R O—R 
磷酸 烷 基 柄 磷酸 二 烷 基本 磷酸 三 烧 基 栈 


磷酸 酯 广泛 存在 于 机 体内 ,并 且 发 挥 着 重要 作用 。 例 如 细胞 的 重要 组 成 成 分 核酸 、 磷 脂 
和 供 能 物质 三 磷酸 腺 车 (ATP) 中 都 有 磷酸 酯 的 结构 ; 体内 的 某 些 代谢 过 程 也 是 通过 具有 磷酸 
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酯 结构 的 中 间 物 质 来 完成 的 。 
3. 氧化 反应 ”有机物 分 子 中 加 氧 或 脱 氢 的 反应 都 称 为 氧化 反应 ， 反 之 则 称 为 还 原 反应 。 
醇 类 化 合 物 的 氧化 实质 是 醇 分 子 中 脱 去 2 个 氢 原 子 ， 1 个 是 羟基 上 的 氢 ， 为 一 个 是 
a - 氢 。 反 应 的 产物 取决 于 醇 的 类 型 和 反应 条 件 ， 常 用 的 氧化 剂 为 酸性 重 铬 酸 钾 溶液 或 酸性 高 


锰 酸 钾 深 液 。 
伯 醇 氢化 首先 生成 醛 ， 本 可 继续 被 氧化 生成 小 酸 。 
Re Ci OR RC C0 
伯 醇 本 凑 酸 
仲 醇 氧 化 生成 酮 ， 酮 一 般 人 情况 下 不 再 被 氧化 。 
R, | 
RC 
仲 本 本 
叔 醇 因 没有 a - 氧 ， 一 般 情 况 下 比较 稳定 ， 不 能 被 氧化 。 利 用 此 性 质 可 区 别 伯 醇 、 仲 醇 
和 破 醇 。 


4 脱水 反应 ” 醇 类 化 合 物 的 脱水 方式 有 两 种 : 分 子 内 脱水 成 燃 和 分 子 间 脱水 成 酸 。 常 
的 脱水 剂 有 浓 H, S30,、A4O; 等 。 


90% Ha SO。 
分 子 间 脱水 : AC OO 
ee 90% H, SO% 
分 子 内 脱水 ，CH; CH,OH 和 CH 一 CH， +H,O 


3 消去 反应 ”分子 内 脱水 生成 烯烃 的 反应 属于 消去 反应 ， 从 有 机 物 分 子 中 脱 去 一 个 小 分 
子 (如 HX 或 HO 等 ) 同时 形成 碳 碳 不 亿 和 键 的 反应 称 为 消去 反应 。 醇 发 生 消 去 反应 的 主 
要 产物 是 双 键 左上 连 有 较 多 烃基 的 烯 径 。 例 如 : 


HO 


CH 一 CH 一 CH 一 CH， CH 一 CHCH-CH，+ CH 一 CH 一 CH 一 CH， 


| i b 局 | b 
i ( 主 产物 ) (一 产物 ) 


6 邻 二 醇 的 特性 ”凡是 具有 2 个 相 邻 羟基 的 醇 类 (如 乙 二 醇 、 丙 三 醇 等 部 能 与 气 氧 化 铀 
反应 生成 深蓝 色 的 洲 液 ,利用 此 特性 可 鉴别 具有 邻 二 醇 结构 的 化 合 物 。 例 如 : 


CH 一 OH CH 一 O 
NN 
pa 
CH—OH +Cu(OH),— CH—0O +2H,O 
CH 一 OH CH 一 OH 
甘油 铜 ( 蓝 色 ) 
三 、 重 要 的 醇 
1 


.甲醇 (CH3OH ) 甲醇 最 初 是 从 木材 干 饮 液 中 分 离 得 到 的 | 它 是 
无 色 挥 发 性 透明 液体 ,沸点 64 7C ， 易 燃烧 ， 有 酒 的 气味 ， 有 毒 钦 少量 (10mL ) 能 使 眼睛 
失明 ,服用 多 量 (30mL) 即 可 和 致死。 甲醇 能 与 水 及 许多 es 是 重要 的 化 工 原料 和 溶 


剂 。 
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2 乙醇 (CHCHOH ) 乙醇 是 酒 的 主要 成 分 , 俗称 酒精 。 它 是 无 色 透 明 挥 发 性 液体 ， 沸 
点 78 3C ， 易 燃烧 ,能 与 水 及 大 多 数 有 机 溶剂 混 溶 ,毒性 小 。 

乙醇 用 途 很 广 。 因 为 它 能 使 细菌 的 蛋白 质变 性 ,临床 上 常 使 用 体积 分 数 为 75% 的 乙醇 游 
液 做 外 用 消毒 剂 ; 利用 乙醇 挥发 时 能 吸收 热量 , 临床 上 用 30% 一 50% 的 酒精 溶液 给 高 热 患 者 
擦 浴 以 降低 体温 。 它 是 重要 的 有 机 溶剂 和 化 工 原料 ,可 用 于 提取 中 草药 的 有 效 成 分 、 配 制 液 
体 试剂 等 。 

3. 丙 三 醇 ( _ CH: 一 CH 一 CH，) 两 三 醇 俗 名 上 甘油， 是 无 色 粘 笛 带 有 甜 味 的 液体 ， 沸 点 


os he | 
OH OH OH 


290C ， 能 与 水 和 乙醇 互 溶 。 甘 油 有 润 肤 作 用 ,但 由 于 其 吸湿 性 很 强 ， 对 皮肤 有 刺激 作用 ， 故 
使 用 时 需 先 用 适量 水 稀释 。 临 床上 甘油 栓 或 甘油 溶液 药品 名 为 “开赛 露 ” 用 以 灌肠 ， 治 疗 
便秘 。 

4 茶 甲 醇 (CJH, 一 CH 一 OH) 茶 甲 醇 又 称 下 醇 ， 是 最 简单 的 芳香 醇 。 为 无 色 液体 ,沸点 
205. 2C ， 具 有 芳香 气味 ， 能 溶 于 水 ， 极 易 深 于 甲醇 、 乙 醇 等 有 机 游 剂 中 。 葵 甲醇 具有 微弱 的 
麻 醇 作用， 既 能 镇 痛 又 能 防腐 。 含 茶 甲 醇 的 注射 用 水 称 为 无 痛 水 。10% 的 葵 甲 醇 软 襄 或 其 洗 
剂 为 局 部 止 痒 剂 。 


第 二 节 酌 


一 、 酚 的 分 类 和 命名 


根据 酚 羟 茜 的 数目 不 同 , 酚 可 分 为 一 元 酚 、 二 元 酚 和 多 元 酚 ; 根据 芳烃 基 的 不 同 ， 酚 可 
分 为 茶 酚 和 蔡 酚 等 。 

酚 的 命名 是 在 酚 字 前 加 上 芳 环 名 称 ， 以 此 为 母体 ， 再 冠 以 取代 基 的 位 次 、 数 目 和 和 名称 。 
对 于 结构 复杂 的 酚 ， 可 将 酌 产 基 作为 取代 基 来 命名 。 例 如 : 


OH OH OH OH 
I CO O we 
~ SS Re > 
CH, CEHL 
苯酚 邻 甲 阶 对 甲 栈 2 4- 二 甲 茉 酚 


二 、 酚 的 化 学 性 质 

(一 ) 缮 酸性 

酚 类 化 合 物 通常 显 弱 酸性 ， 如 苯酚 可 与 氨 氧 化 钠 溶液 发 生 中 和 反应 生成 苯酚 钠 盐 。 
OH ONa 


pe 
AS 


茶 酚 的 酸性 比 碳 酸 弱 。 往 茶 酚 钠 座 液 中 通 和 二氧化碳 ， 能 析出 游离 的 茶 酚 。 
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ONa OH 


人 +CO, +IO 一 一 ) +NalICO， 
BS AS 


酚 不 溶 于 NaHCO 座 液 ， 羧 酸 则 能 游 于 其 中 ， 利 用 此 性 质 可 将 酚 和 羧 酸 进 行 分 离 。 
(二 ) 与 三 气 化 铁 的 显 色 反应 


Ed 
分 子 中 具有 烯 醇 式 结构 ( 一 CG 一 CG 一 OH ) 的 化 合 物 能 与 三 氧化 铁 洲 液 发 生 显 色 反 应 


酚 即 属 此 类 化 合 物 ,不 同 的 栈 与 三 氯 化 铁 作 用 呈现 不 同 颜色 。 例 如 : 苯酚 、 es 1 3 


三 酚 与 三 氧化 铁 浴 液 作用 显 紫 色 ; 邻 - 葵 二 酚 和 对 - 葵 二 酚 显 绿色 ; 3 -- 茶 三 酚 
显 红色 等 。 利 用 这 种 显 色 反应 可 鉴别 酚 的 存在 。 
(三 ) 钢 代 反 应 


茶 酚 比 共 更易 发 生 取 代 反 应 。 例 如 ， 茶 酚 水 溶液 与 省 水 反应 ,生成 2 4 6- 三 溴 茶 酚 的 
白色 沉淀 。 此 反应 十 分 灵敏 ,常用 于 酚 类 的 鉴别 。 
OH OH 


) +3B5 一 -8 BY +3HBr 
SR NS 


Br 
2 4 6 一 三 省 茶 巷 


(四 ) 氧 化 反应 
酚 类 极 易 被 氧化 。 酚 的 氧化 是 很 复杂 的 反应 。 无 色 的 茶 酚 车 长 时 间 露 置 于 空气 中 ， 就 会 
被 氧化 成 红色 。 被 氧化 的 程度 越 大 ， 所 显 颜色 也 越 深 


三 、 重 要 的 酚 


1 葵 酚 (C.H;OH) 葵 酚 简称 酚 ， 俗 称 石 痰 酸 ， 是 一 种 有 特殊 气味 的 无 色 晶 体 ， 熔 点 
40.8C ， 沸 点 181 8C ， 和 常温 时 微 洲 于 水 ， 温 度 高 于 68C 时 可 与 水 任意 混 溶 。 葵 酚 易 溶 于 乙 
醇 、 乙 配 和 茶 等 有 机 溶剂 。 

苯酚 能 凝 国 重 白质 ， 有 杀菌 作用 , 在 医药 上 用 作 消 毒剂 和 防腐 剂 。39% 一 5% 的 苯酚 水 游 
液 用 于 消毒 外 科 器 械 ，19% 的 茶 酚 水 溶液 外 用 于 皮肤 止 痒 ， 因 茶 酚 毒性 太 大 ,目前 已 不 用 于 人 

2. 甲 茶 酚 (CH 一 Ce.Hs 一 OH) 


OH OH OH 
I Oo OO 
NSS NS CH; A 

CH, 
邻 甲 茶 酸 间 甲 茶 酮 对 甲 茶 酚 


甲 茶 酚 有 邻 、 间 、 对 -甲苯 酚 三 种 异 构 体 。 甲 茶 酚 存在 于 煤 焦油 中 ,俗称 煤 酚 。 其 杀菌 
能 力 比 葵 酚 强 , 因 难 游 于 水 ， 常 配 成 47% 一 53% 的 肥皂 水 溶液 ， 称 为 煤 酚 皂 溶液 ,俗称 “来 苏 
儿 ”常用 于 手 、 环 境 及 处 理 排 泄 物 消 毒 ， 临 用 时 加 水 稀释 。 
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小 
上 
大 
事 


一 、 醚 的 分 类 和 命名 


醚 可 看 作 是 醇 或 酚 分 子 中 羟基 上 的 氧 原子 被 烃基 取代 后 的 化 合 物 ， 也 可 看 作 是 两 个 烃基 
通过 氧 原 子 连 接 起 来 的 化 合 物 。 醚 的 通 式 可 写成 R 一 0 一 R 或 Ar 一 0 一 A 醚 分 子 中 , 与 


氧 原子 相连 的 两 个 烃基 相同 ， 则 称 为 单 醋 ， 两 个 烃基 不 同 则 称 为 混 醚 。 烃 基 中 如 含有 闲 环 结 
构 就 称 为 芳香 醚 。 
结构 简单 的 醚 命名 时 ， 采 用 普通 命名 法 。 单 醚 是 在 烃基 名 称 之 后 加 上 “名 学，“ 二 哼 可 
省 略 ; 例如 : 
ooo oqo a a Go 


配 乙醚 二 莱 哉 
混 醚 命名 时 较 小 烃基 在 前 ， 较 大 烃基 在 后 。 混 合 芳香 醚 的 命名 习惯 上 把 芳烃 基 放 在 脂肪 
烃基 前 面 。 例如: 


CH;— CH;— O— CH, Yom 
乙 醋 柄 
结构 复杂 的 醚 命名 时 , 采用 系统 命名 法 ， ad 较 小 烃基 与 氢 合 称 为 烃 
氧 基 ， 并 作为 取代 基 来 命名 。 例如. 


- 
CH;— CH;— CH; I CH,; CHs— CH; F CH;— CH;—O— CH; 
O 一 CH， CH; 
2 - 甲 氧 基 戊 烧 3- 甲 基 -1- 甲 氧 基 - 3- 成 醇 


具有 相同 碳 原子 数目 的 醚 和 酵 互 为 同 分 异 构 体 ， 这 种 异 构 方 式 属 于 官能 团 异 构 。 例 如 二 


二 、 醚 的 性 质 


除 甲 醚 和 甲乙 醚 外 ,大 多 数 醚 在 室温 下 为 无 色 液体 ， 有 特殊 气味 ， 比 水 经， 沸点 与 相对 
分 子 质 量 相 近 的 烷烃 近似 ， 比 与 它 同 分 异 构 的 醇 低 。 醚 分 子 中 的 氧 原 子 可 与 水 分 子 形成 氢 
键 ， 故 醚 在 水 中 有 一 定 的 游 解 度 。 

醚 的 化 学 性 质 不 活泼 ,其 稳定 性 仅 次 于 烷烃 ,一 般 很 难 与 碱 、 氧 化 剂 等 发 生 反应 。 但 在 
一 定 条 件 下 也 可 发 生 某 些 反应 。 

醚 键 上 的 氧 原 子 具 有 扳 对 电子 ,能 通过 配 位 键 和 强酸 中 的 氢 离 子 结合 形成 类 似 盐 结构 的 
化 合 物 一 一 鲜 盐 ,因此 醚 能 溶 于 强酸 如 硫酸 、 盐 酸 中 。 


be 


H 
Ri— O— R, +H, SO， [ Ri—O—R, ]* +HSO; 
醚 能 溶 于 强酸 ， 而 烷烃 和 商 代 烃 则 不 能 ， 利 用 这 一 特性 可 区 别 醚 与 烷烃 或 贞 代 烃 。 
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三 、 重 要 的 醚 


炸 ， 故 使 


时 要 特 另 


醇 剂 0 


醇 、 酚 、 醚 属于 烃 的 含 氧 衍生 物 ,学习 醇 、 酚 、 醚 是 学 习 其 他 合 氧 


有 有机物， 因而 是 常 有 的 


Me 文 


座 间 


小 


疆 


后 


识 的 总 结 , 应 进一步 摸索 学 习 有 机 化 合 物 的 方法 。 


1， 曾 在 外 科 手 术 中 


乙醚 是 最 常见 的 醚 。 室 温 下 为 无 色 液体 ,沸点 34 SC , 极 易 挥发 , 遇 火 会 引起 猛烈 的 爆 
小心 ,远离 明火 。 

乙醚 能 次 于 乙醇 、 氯 仿 等 有 机 溶剂 中 , 微 溶 于 水 。 乙 酸 的 化 学 性 质 稳定 ， 又 能 溶解 许多 
1 和 茶 取 剂 。 乙 酸 有 麻醉 作 


分 类 醇 酚 可 
结构 通 式 R— OH Ar—OH R—O—R 
典型 代表 物 CH 一 OH CsH;— OH C—O 
官能 团 杖 羟基 (一 OH ) 酚 羟 基 (一 OH ) 醚 键 (C 一 O 一 C) 
1. 与 活泼 金属 反应 1. 弱酸 性 
2. 与 无 机 酸 反 应 2. 与 FeCl 的 显 色 反应 
i . 人 性 质 较 稳定 
3. 氧 化 反应 3. 商 代 反 应 
4. 脱 水 反应 4. 氧 化 反应 
主要 物质 的 鉴别 方法 : 
物 质 所 剂 反 应 现 象 
伯 巷 、 仲 醇 酸性 重 铬 酸 钾 溶液 ( 槛 色 ) 橙色 转 为 绿色 
甘 了 硫酸 铜 的 碱 溶液 ( 蓝 色 浑 间 液 ) 转 为 深蓝 色 澄 清 
酚 ( 葵 酚 ) 三 氯 化 铁 溶液 (黄色 ) 特征 颜色 (紫色 ) 
茶 酚 省 水 ( 红 棕色 ) 白色 沉 演 
( 刘 捷 频 ) 
习题 
一 、 填 空 题 


1. 最 简单 的 脂肪 醇 是 
是 ， 最 简单 的 芳香 醚 是 


， 最 简单 的 芳香 醇 是 


,最 简单 的 脂肪 醚 


] 作 吸入 性 全 身 麻 


衍生 物 的 基础 。 通 过 知 
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2 在 有 机 化 学 中 ,通常 把 或 的 反应 称 为 氧化 反应 ;把 或 
的 反应 称 为 还 原 反应 。 伯 醇 氧 化 生成 ， 继 续 氧 化 生成 ; 仲 醇 氧 化 

生成 ; 叔 醇 分 子 中 因 无 ， 一 般 条 件 下 不 被 氧化 。 

3. 消毒 酒精 的 乙醇 含量 》 ， 用 来 给 高 热 病 人 擦 浴 以 降低 体温 的 酒精 溶液 的 乙醇 

4 葵 酚 具有 弱酸 性 ， 又 称 为 ， 其 酸性 较 碳 酸 3 

5. 煤 酚 皂 溶液 是 伟 的 肥皂 水 溶液 ， 俗 称 ， 医 药 上 用 
作 & 

6 两 三 醇 俗 称 ， 它 能 和 作用 生成 的 甘油 铜 ， 此 反应 可 用 作 
鉴别 。 

二 、 命 名 或 写 出 结构 式 

1. CH 一 CH 一 CH 一 CH， 过 cH )—on 

3. ( 和 cHoH 4 HO 

CH; CH 

5. 异 内 醇 6 2 4 6 一 三 省 茶 酚 

7 4 4- 二 甲 基 -2 -已 醇 8 茶 甲 配 

三 、 完 成 下 列 反应 式 

下 

2 CH 一 CH 一 CH 一 CH， 

上 
浓 H, SO， 


Ne 


人 OH 


4 CH—OH + HPO 一 一 


CH 一 OH 
四 、 用 化 学 方法 区 别 下 列 各 组 化 合 物 
1 乙醇. 葵 酚 和 两 三 醇 
2. 茶 甲醇、 苯酚 和 葵 乙 烯 
3. 1 一 丁 醇 、2 - 丁 醇和 2 - 甲 基 - 2 - 丙 醇 


办 和 酮 


、N 
醛 和 酮 分 子 中 都 含有 痰 基 ( )， 所 以 称 为 阁 基 化 合 物 。 这 是 一 类 非常 重要 的 化 合 
物 ， 不 仅 是 有 机 合成 中 的 重要 原料 和 中 间 体 ， 也 是 人 体 代 谢 过 程 中 重要 的 物质 。 


第 一 节 ”本 和 酮 的 结构 、 分 类 和 命名 


一 、 醛 和 酮 的 结构 


阁 基 的 碳 分 别 与 烃基 和 和 氢 原子 相连 的 化 合 物 是 醛 (甲醛 例外 ), 加 基 矶 上 连 有 2 个 烃基 的 
为 酮 。 醛 和 酮 的 通 式 如 下 : 


1 | 
(ANR—C—H (ANR—C—R ‘(Ar’) 
本 酮 


通常 把 一 CHO 称 为 醛 基 ， 是 醛 的 官能 团 。 把 一 CO 一 称 为 酮 基 ， 是 酮 的 官能 团 。 
含有 相同 碳 原 子 数 的 饱和 一 元 醛 、 酮 互 为 同 分 异 构 体 。 


二 、 醛 和 酮 的 分 类 


1 根据 痰 基 砚 原子 所 连 烃 基 的 种 类 不 同 可 分 为 ， 
| 
脂肪 醋 、 酮 ， 如; ， CH; 一 G 一 O” 乙 醛 、 CH 一 C 一 CH， 丙酮 。 


H O 
芳香 醛 、 酮 , 如 : 《 》 ， O 〇 ”类 甲 醛 、《 J 莱 乙 本 
脂 环 酮 , 如 : 《”) 一 O。 环 己基 。 
2 根据 仅 基 饱和 与 否 可 分 为 : 
饱和 醛 、 酮 : 如 乙 醋 、 丙 酮 、 环 己 酮 等 。 
H O 


不 饱和 醛 、 酮 : 如 CH 一 CH 一 CG 一 O 〇 ”丙烯 醋 、 CH 一 CH 一 C 一 CH， 丁 烯 酮 。 
3. 根 据 北 基数 目的 多 少 可 分 为 . 
一 元 醛 、 酮 ， 以 上 各 例 均 为 一 元 醛 、 酮 , 分子 内 只 


Dy 


一 个 痰 基 。 
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『 
多 元 醛 、 酮 ， 如 :HIH-C 一 CH CH CH 一 C 一 H 成 二 醛 。 
三 、 醛 和 酮 的 命名 


醛 和 酮 的 命名 主要 采取 系统 命名 法 : 

1 选择 含有 状 基 在 内 的 最 长 碳 链 作为 主 链 ， 按 碳 原 子 数 称 为 “ 某 醛 或“ 某 酮 ”。 

2. 从 靠近 关 基 一 端 开始 给 主 链 碳 原子 编号 ， 醚 基 位 次 不 用 标明 ，5 个 碳 以 上 的 主 链 需 注 
明 酮 基 位 次 。 

3. 将 取代 基 的 位 次 、 数 目 和 名 称 写 在 母体 名 称 之 前 。 例 如 : 


人 CH; pu CH 一 CH 一 GC 一 CH， 
CH 一 CH 一 CH CH 
2 - 乙 基 戊 醛 5 - 甲 基 -2 -已 短 

对 于 芳香 醛 、 酮 ， 则 把 芳香 烃基 作为 取代 基 命 名 。 例 如 
人 ? 

En . 让 

SS 
BN D> 
2 - 茶 基 丙 芋 二 薄 甲 本 


此 外 ,， 酮 也 可 采用 普通 命名 法 ,按照 思 基 所 连 的 两 个 烃基 来 命名 。 例 如 丁 酮 也 叫做 甲乙 
酮 ，3 -成 酮 叫做 二 乙 酮 等 等 ， 这 种 方法 一 般 适 用 于 简单 的 低级 酮 。 


第 二 节 。 醛 和 酮 的 性 质 


一 、 醛 和 酮 的 性 质 


室温 下 除 甲 醛 外 ,其 他 醛 、 酮 均 为 液体 或 固体 。 醛 、 酮 的 沸点 高 于 相对 分 子 质量 相近 的 
烷烃 和 醚 , 但 比 相近 的 醇 低 。 低 级 醛 、 酮 能 与 水 分 子 间 形 成 氢 键 而 易 洲 于 水 。 例 如 甲醛 、 乙 
醋 和 丙酮 能 与 水 混 溶 。 其 他 醋 、 酮 在 水 中 的 溶解 度 随 烃基 部 分 的 增 大 而 减 小 。 

醛 、 酮 分 子 中 均 含 有 痰 基 ,， 由 此 决定 了 它们 具有 许多 相似 的 化 学 性 质 ， 但 醛 基 与 酮 基 结 
构 上 的 差异 也 体现 在 某 些 化 学 性 质 上 。 在 有 的 反应 中 , 醛 比 酮 更 为 活 浅 ， 某 些 反 应 为 醛 所 特 
有 有， 而 酮 则 无 。 

(一 ) 加 成 反应 

1. 与 亚 硫 酸 氨 钠 加 成 ” 醛 、 酮 与 饱和 亚 硫 酸 氢 钠 溶 液 反 应 ， 生 成 亚 硫 酸 氧 钠 的 加 成 产 
物 。 该 加 成 产物 能 溶 于 水 ， 但 不 洲 于 饱和 亚 硫 酸 氢 钠 溶液 ， 以 白色 晶体 析出 。 

Ch HO OH 


第 十 童 ” 醛 和 酮 113 


醛 、 脂 肪 族 甲 基 酮 和 8 个 碳 以 下 的 环 酮 可 发 生 此 反应 。 由 于 反应 前 后 现象 变化 非常 明 
显 ， 可 用 于 鉴定 醋 、 酮 。 加 成 产物 与 稀 酸 或 稀 碱 共 热 时 ， 可 分 解 为 原来 的 醛 或 酮 ， 故 此 反应 
也 可 用 于 醛 、 酮 的 分 离 和 精制 。 

2 与 须 的 衍生 物 加 成 ” 氨 的 衔 生 物 是 指 氨 分 子 中 的 所 原子 被 其 他 原子 或 基 团 取 代 后 生成 
的 一 系列 化 合 物 , 通 式 为 NH, -Ge。 氮 的 街 生 物 先 与 醛 、 酮 的 普 基 加 成 ， 再 经 分 子 内 脱水 , 生 
成 稳定 的 、 含 有 碳 毛 双 键 的 化 合 物 ， 其 反应 通 式 如 下 . 


H .OHH 
R、 : | R~ PR 二 _HO R、 
= NO 一 NG C 一 N 一 G 
(ROH bi (RY)H (RY)H 


根据 以 上 通 式 ,可 以 得 到 醛 、 酮 与 各 类 氨 的 入 生物 的 加 成 缩合 产物 ， 见 表 10 一 


表 10-1 氨 的 衍生 物 及 其 与 醋 、 酮 的 加 成 缩合 产物 


所 的 本 生物 加 成 缩合 产物 
R 
所 _ 、 
羟 氮 ”H,N 一 OH 上 胎 CG—N_OH 
(R')H 
R 
、\ 
峙 ”HN 一 NH 逐 GC—N—NE, 
(RH 
R 
. / 3 2 / 
匠 用 HN—N 苯 腔 
(ROH 
NO, 训 人 
y 4 -二 硝 基 茶 逐 | 办 
2 4- 二 硝 基 葵 肝 ” H,N 一 NH VY—No, 2 NTNHIA /一 No， 
= (RH 


氮 的 衍生 物 与 醛 、 酮 的 加 成 缩合 产物 均 为 很 好 的 结晶 体 ， 具 有 固定 的 熔点 ， 可 用 于 鉴别 
醛 、 酮 。 因 此 这 些 氨 的 衍生 物 又 称 痰 基 试剂 。 尤 其 是 2 4 “- 硝 基 茶 肘 ， 它 几乎 能 和 所 有 的 
醛 、 酮 迅速 发 生 反应 ,生成 橙黄 色 晶 体 ， 易 于 观察 。 另 外 ,生成 的 逐 和 茶 逐 等 在 稀 酸 作用 下 ， 
容易 水 解 为 原来 的 醛 和 酮 ， 因 此 常用 此 反应 分 离 和 提纯 准 基 化 合 物 。 

3. 与 醇 加 成 ”在 干燥 氯化氢 存在 下 ， 醇 与 醛 发 生 加 成 反应 生成 半 缩 醛 。 


: OH 一 半 缩 荆 羟 基 


半 缩 车 
从 结构 上 看 ， 半 缩 醛 既是 醉 色 是 醚 。 半 缩 醛 分 子 中 的 羟基 叫 半 缩 醛 羟 基 。 它 不 同 于 普通 
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的 羟基 ， 较 为 活泼 , 在 同样 条 件 下 与 反应 体系 中 的 醇 继 续 反 应 ， 失 去 一 分 子 水 生成 稳定 的 
缩 醛 。 


OH OR。 


干燥 HCl 
R—C—H +R;—H R—C—H +H,O 


| | 
OR, OR 


缩 醛 的 结构 与 醚 类 似 ， 它 对 碱 、 氧 化 剂 和 还 原 剂 都 很 稳定 ,但 在 稀 酸 中 易 发 生 水 解 ， 生 
成 原来 的 醛 和 醇 。 
在 同样 条 件 下 ， 酮 与 醇 的 加 成 反应 速度 很 慢 。 
在 既 含 有 状 基 又 含有 产 基 的 分 子 中 ， 可 发 生 分 子 内 的 羟基 对 背 基 的 加 成 作 
的 环 状 半 缩 醛 ( 酮 ) 糖 类 化 合 物 的 环 状 结构 就 属于 这 类 环 状 半 缩 醛 ( 酮 )。 

(二 )a -活泼 所 的 反应 

1 了 疯 仿 反应 乙 醛 和 甲 基 酮 与 商 素 的 氧 氧 化 钠 溶 液 反应 生成 轴 仿 (CHX; ) 的 反应 叫做 商 
仿 有 反应。 出 仿 中 的 碘 仿 (CHE ) 为 不 溶 于 水 的 黄色 固体 , 易于 观察 。 因 此 常用 碳 的 毛 氧 化 钠 溶 
液 来 鉴别 乙 醛 和 甲 基 酮 。 
在 乙 醛 和 甲 基 酮 分 子 中 , 含有 3 个 a 一 氢 ,它们 与 商 索 的 氢 氧 化 钠 溶液 作用 时 ，3 个 
Q 一 氨 全 部 被 讽 素 取代 ， 生 成 三 讽 代 醚 、 酮 。 
X, +2Na0H 一 一 NaOX +NaX +H,O 

次 元 酸 钠 


a 


， 生 成 稳定 


O 


T 
CH 一 C 一 RCR) +3NaOX CX 一 CHCGR) +3NaOH 


三 商 代 物 在 碱 性 溶液 中 不 稳定 ， 易 发 生 碳 碳 键 的 断裂 ,分解 为 三 商 甲 烧 ( 商 仿 ) 和 碳酸 
盐 ， 反 应 过 程 如 下 : 


CXi—C—H(R) +Nao0H 一 一 CH + (R)H—C—ONa 
协 仿 羧 酸 钠 


合并 以 上 三 式 , 得 到 生成 商 仿 的 总 反应 式 是 . 
? ? 

CH 一 C 一 HOCR) +3X, +4Na0H 一 一 CHX yy + (R)H—C—ONa +3Nax +3H,O 

OH 


由 于 次 碘 酸 钠 具 有 氧化 作用 ， 它 可 以 把 具有 ( CH; 本 H(R) ) 结 构 的 醇 氧 化 成 乙酸 
或 甲 基 酮 ， 所 以 具有 这 类 结构 的 醇 也 能 发 生 碘 仿 反应 
2. 羟 醛 缩 合 反 应 ”在 稀 碱 存在 下 ， 两 分 子 醋 发 生 自身 加 成 反应 一 个 醛 的 a - 氢 原 子 加 
到 另 一 个 醛 的 准 基 氧 原 子 上 ，x - 碳 则 加 到 兰 基 碳 原 子 上 ,生成 B _ 羟 基 醚 的 反应 称 为 产 栈 缩 
合 反 应 (或 醇 醛 缩合 反应 )。 


遍 


OD 0 OH 0 
1 | | | 


CH—C—H+H—CH,—C—H ~ CH—C—CH,—C—H 
i 
乙 醋 乙 醋 8- 痉 基 丁 本 


羟 醛 缩 合 反 应 在 有 机 合成 中 具有 重要 意义 ， 因 为 它 能 增长 碳 链 ,产生 支 链 。 含 有 a - 氧 
的 酮 也 可 以 发 生 类 似 反应 , 但 反应 速度 较 慢 。 
在 人 体内 ,含有 醛 基 和 酮 基 的 丙 糖 衍生 物 在 酶 的 催化 下 , 通过 进行 羟 醛 缩合 反应 生成 已 
糖 衍 生物 。 

(三 ) 氧 化 还 原 反 应 

1 还 原 反 应 ” 醛 、 酮 经 催化 氧化 , 分 别 生 成 伯 醇 和 仲 醇 。 


O OH 
| Ni 或 Pd 或 Pt | 
R—C—H +H, De 
Isl 
基 伯 蕉 
OH 
| Ni 或 Pd 或 Pt | 
R—C—R; +H, R | 
HH 
天 仲 醇 


2 氧化 反应 ” 醛 和 酮 最 显著 的 差别 是 对 氧化 剂 的 敏感 性 。 醛 非常 容易 被 氧化 ， 即 使 是 弱 
氧化 剂 也 可 以 将 醛 氧 化 成 相同 碳 原 子 数 目的 羧 酸 ,所 以 醛 具 有 较 强 的 还 原 性 。 而 酮 一 般 不 能 
被 弱 氧 化 剂 所 氧化 ， 因 此 根据 这 一 性 质 可 区 别 醛 和 酮 。 常 用 的 弱 氧 化 剂 有 托 伦 试剂 、 斐 林 试 
剂 或 班 氏 试剂 。 

(1 与 托 伦 试剂 反应 ( 银 镜 反 应 ) 托 伦 试剂 即 硝 酸 银 的 氨 溶 液 , 试剂 中 起 氢化 作用 的 是 
银 氮 配 离子 。 当 托 伦 试剂 与 醛 共 热 时 ， 醛 被 氧化 成 羧 酸 ， 试 剂 中 的 银 离 子 被 还 原 成 金属 银 。 
金属 银 附 着 在 玻 坊 器 壁 上 形成 银 镜 ， 故 称 为 银 镜 反 应 。 

AgNO, +3NH;* H,O0—A&g(NH, ),OH +NH,NO, +2H,O 


| ? 
和信 
R—C—H +2Ag(NH, ),OH——— R—C—ONH, +2AgY +3NH 人 +2LO 
本 送 酸 包 


所 有 的 醛 都 能 发 生 银 镜 反应 ， 酮 则 不 能 ,故此 反应 可 用 于 区 别 醋 和 酮 。 

(2) 与 斐 林 试剂 反应 ” 斐 林 试剂 由 甲 、 乙 两 部 分 组 成 ， 甲 液 为 硫酸 铜 溶液 ， 乙 液 为 酒 石 
酸 钾 钠 的 氧 氧 化 钠 洲 液 。 临 用 时 将 甲 、 乙 两 液 等 体积 混合 得 到 深蓝 色 的 斐 林 试剂 。 试 剂 中 起 
氧化 作用 的 是 酒石酸 钾 钠 与 Cu 所 形成 的 配 离 子 。 反 应 时 醛 被 氧化 成 羧 酸 ，Cu 被 还 原 成 
Cu ， 和 形成 砖 红 色 的 氧化 亚 铜 沉淀。 

R 一 CGC 一 H +2Cw* ( 配 离 子 ) +NaOH- 全  R GoNa +CwOYy +HO 

虽 肪 醚 羧 酸 钠 砖 红色 

只 有 脂肪 醛 才 能 与 翡 林 试 剂 作用 ,芳香 醋 则 不 起 反应 ， 故 此 反应 可 用 于 区 别 脂肪 醛 和 芳 
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香 醛 。 

(3) 与 班 氏 试剂 反应 ” 班 氏 试剂 是 硫酸 铜 、 碳 酸 钠 和 本 榜 酸 钠 的 混合 液 ， 其 中 起 氧化 作 
] 的 是 柠 榜 酸 钠 与 Cu 所 形成 的 配 离 子 。 其 反应 现象 、 原 理 和 裴 林 试剂 均 相 同 。 但 班 氏 试 
剂 稳定 性 更 强 ,， 临 床上 常用 它 来 检 出 尿 糖 和 血糖 。 


(四 ) 与 品 红 亚 硫 酸 试 剂 的 显 色 反应 
品 红 亚 硫酸 试剂 也 叫 希 夫 试 剂 ， 


二 、 重 要 的 醛 和 酮 


1 甲醛 (HCHO) 
凝固 蛋白 质 , 具 


存 生物 标本 的 防腐 剂 。 


长 期 放置 的 福 尔 马 林 会 产生 混 六 
甲醛 。 多 聚 甲 醛 经 加 热 后 ， 解 聚 重新 


j 来 鉴别 醛 的 存在 ， 酮 无 此 反应 。 


甲醛 俗名 蚊 醛 ， 为 具 
杀菌 和 防腐 能 力 ，40% 的 日 


与 醛 作 


生成 甲醛 。 


立即 日 


或 白色 沉淀 ， 这 是 由 于 甲醛 易 发 生 聚 合作 


日 无 色 变 成 紫红 色 ,， 这 一 反应 非常 灵敏 ， 


有 强烈 刺激 气味 的 无 色 气 体 ,， 易 溶 于 水 。 甲 醛 能 
H 醋 水 溶液 称 为 福 尔 马 林 ， 可 


用 作 外 科 器 械 和 保 


j 生 成 了 多 聚 


2 丙酮 ( CH 一 CG 一 CH，) 丙酮 是 易 挥 发 、 易 燃 的 无 色 液体 。 能 与 水 、 乙 醇 、 乙 醚 和 和 毛 


仿 等 


丙酮 产生 ， 从 原 中 寺 
液 ， 如 有 丙酮 存在 ， 
如 有 两 酮 存在 ， 则 


无 色 半 透明 
动 中 枢 、 呼 


园 体 , 具 


有 机 溶剂 混 溶 ， 并 能 溶解 许多 
正常 情况 下 ， 人 体 血 液 中 丙酮 的 浓度 很 低 。 糖 尿 病 
FE 出 或 随 呼 吸 呼 出 。 临 
尿 液 呈现 红色 。 也 可 
有 黄色 的 础 


成 药 清 凉 油 、 十 滴水 、 风 


泛 使 用 。 


有 机 物 ， 是 党 


| 的 


患者 日 


机 溶剂 。 
日 于 体内 代谢 紊乱 ， 常 


W 仿 析出 。 


小 


外 


= 日 


床上 检查 丙酮 含量 ， 可 
| 碘 仿 反应 ， 即 将 加 碘 的 所 氧化 钠 溶 液 加 于 尿 中 ， 


] 


让 


I 过量 的 


硝 酰 铁 氰 化 钠 的 碱 性 溶 


内 (后 》 入 及 二 一 种 脂 环 明 。 它 是 存在 天 村 中 的 一 种 和 作 分 。 术 有 为 


特殊 的 芳香 气味 ,常温 下 能 挥发 。 樟 脑 在 医药 上 
吸 中 枢 及 心肌 的 功效 。100 g 几 的 樟脑 酒精 溶液 称 樟脑 醒 ， 
精 和 消炎 镇 痛 谊 等 均 合 


j 樟脑。 生活 中 樟脑 作为 驱 虫 防 星 


兴奋 运 


咳 功效 。 


| 途 很 广 ， 
有 良好 的 止 


醛 和 酮 可 看 成 是 醇 的 氧化 产物 ， 称 为 痰 基 化 合 物 。 醛 和 酮 结构 相似 ， 表 现 出 相似 的 化 学 


性 质 ; 醛 比较 活泼 ， 具 和 


些 酮 没有 


的 特性 。 


现 将 醛 、 酮 的 相关 知识 小 结 如 下 : 
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结构 区 别 化 学 性 质 鉴别 方法 
醛 , 结构 通 式 R 一 CHO 醛 和 酮 相似 的 反应 ; 1. 托 伦 试剂 : 产生 银 镜 的 物质 是 芋 
官能 团 一 CHO{ 荆 基 ) 1 加 成 反应 2 斐 林 试剂 : 产生 砖 红色 沉淀 的 物质 是 脂肪 醛 


页， 


相 
不 


和 


结构 通 式 R 一 CO 一 R 2 a -活泼 氧 的 反应 3. 希 夫 试 剂 : 变 为 紫红 色 的 物质 是 醋 
官能 团 一 CO ( 德 基 ) 3. 还 原 反应 4 亚 硝 酰 铁 氰 化 钠 的 碱 性 溶液 : 出 现 红色 的 物 
同 点 : 含有 类 基 醛 的 特殊 反应 : 质 是 丙 丙 
同 点 : 官能 团 不 同 1 氧化 反应 
2 显 色 反 应 
( 刘 捷 频 ) 
习题 
一 、 填 空 题 
1 最 简单 的 脂肪 醛 是 ， 其 结构 简 式 为 ;最 简单 的 芳香 醛 是 
， 其 结构 简 式 为 . 
2. 最 简单 的 脂肪 酮 是 ， 其 结构 简 式 为 ;最 简单 的 芳香 酮 是 
， 其 结构 简 式 为 
3. 2 4- 二 硝 基 葵 肝 又 称 为 ， 和 常用 于 醋 . 酮 的 鉴别 。 
4 醛 与 醇 在 干燥 氯 化 氧 作用 下 反应 ， 先 生成 ， 再 与 另 一 分 子 醇 反 应 ， 生 
5. 所 有 的 醛 均 能 与 试剂 发 生 反 应 ， 生 成 光亮 的 银 镜 ; 只 有 醛 才能 与 
试剂 反应 生成 砖 红色 沉淀 ,芳香 醛 则 不 能 。 
6 质量 分 数 为 0 4 的 甲醛 水 溶液 称 为 ， 能 使 蛋白 质 凝 固 ， 常 用 来 作 剂 
剂 。 
二 、 命 名 或 写 出 结构 式 
1 CH; 全 CH; P CH;:— CH,; 2 CH 一 CH 一 CH 一 CH， 证 CHO 
CH; O CH 一 CH CH; 
O 
3. WE 4 (CH; );C— CHO 
S$ 4 - 甲 基 -2 一 乙 基 成 醛 6，4 4 一 二 甲 基 -2 一 已 酮 
7. 葵 乙 酮 8&. 三 氯 乙 醛 
三 、 用 化 学 方法 区 别 下 列 各 组 化 合 物 
1. 丙 醛 和 乙 醛 
2. 共 甲醛. 茶 甲 醇和 茶 酚 
3. 甲 醛 和 茶 甲 醋 
4 甲醇 和 乙醇 
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第 十 一 章 


有 机 酸 


有 机 酸 包括 羧 酸 和 取代 羧 酸 。 分 子 中 含有 羧基 (一 COOH ) 的 化 合 物 称 为 羧 酸 ; 羧 酸 分 子 
中 烃基 上 的 氢 原 子 被 其 他 原子 或 基 团 取代 后 的 化 合 物 称 为 取代 凑 酸 ， 取代 法 酸 主 要 包括 岗 代 
酸 、 羟 基 酸 、 酮 酸 和 氨基 酸 等 。 本 章 重 点 讨论 凑 酸 、 郑 基 酸 和 酮 酸 。 


第 一 节 羧 酸 


羧 酸 的 官能 团 是 羧基 (一 COOH )， 羧 酸 可 看 作 是 烃 分 子 中 的 氧 原 子 被 羧基 取代 而 成 的 化 
合 物 (甲酸 除外 ) 其 通 式 如 下 : 
R 一 COOH 或 AI COOH 


一 、 羧 酸 的 分 类 和 命名 

(一 冷 类 

根据 羚 酸 分 子 中 烃基 的 结构 不 同 ， 可 分 为 脂肪 酸 和 芳香 酸 。 脂 肪 酸 又 分 为 饱和 脂肪 酸 和 
不 亿 和 脂肪 酸 两 类 。 按 分 子 中 羧基 的 数目 ， 又 可 分 为 一 元 、 二 元 及 多 元 羧 酸 。 例 如 ， 


侈 和 脂肪 酸 不 他 和 脂肪 酸 芳香 酸 
一 元 着 酸 CH; 一 COOH CH 一 CH 一 COOH CT 
x 
乙酸 丙烯 琶 某 甲酸 
= 用 fooH Pa-coon 人 让 本 
COOH CH—COOH A 
乙 二 酸 ( 章 酸 ) 丁 燃 二 酸 邻 荣 二 甲酸 


(二 ) 镍 名 
羧 酸 的 系统 命名 和 醛 相 似 ， 因 为 羧基 和 醛 基 的 位 置 相同 ， 只 不 过 将 “ 匡 " 字 改 为 趴 " 字 。 
例如 


CH CH 


| 
CH 一 CHCH 一 COOH CH;—CH—CH—CH;— COOH 


| 
i 
CET 
3 基 丁 酸 3 4 5 一 三 甲 基 己 酸 


旨 肪 族 二 元 小 酸 的 命名 是 将 含有 两 个 凑 基 在 内 的 最 长 碳 链 作为 主 链 , 命名 为 “ 某 二 酸 ”。 
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例如 : 
HOOC— CH;— CH;— COOH 
丁 二 酸 (琥珀 酸 ) 
不 饱和 脂肪 酸 的 命名 是 将 含 羧 基 和 碳 碳 双 键 在 内 的 最 长 碳 链 作为 主 链 ， 命 名 为 “其 烯 
酸 ”。 注意 ,当主 链 碳 原子 数 超过 十 个 时 ,应 命名 为 “ 某 碳 烯 酸 ”” 例如 ; 
人 Cs CHECH CH CH— CH (CH; ) 一 COoH 


CHL 
3 - 甲 基 -2 - 丁 烯 酸 9 12 -十 八 碳 二 烯 酸 ( 亚 油 酸 ) 
芳香 酸 命名 时 ， 可 将 脂肪 酸 看 作 母 体 ， 葵 环 看 作 取代 基 。 例 如 ; 

(二 攻 ， COOH Cs 
~ ~ —COOH 
苯 乙 酸 邻 菜 二 甲酸 
另外 ,由 于 许多 羧 酸 最 初 是 从 天 然 产物 中 得 到 的 ,因此 常 根 据 来 源 而 得 俗名 。 如 甲 
早 从 营 馏 蚂蚁 中 得 到 ， 故 得 名 收 酸 。 乙 酸 从 食 栈 中 得 来 ,因此 称 为 醋酸 。 十 八 酸 从 油脂 
到 ， 又 名 便 脂 酸 。 


O 
| 
羧 酸 分 子 中 失去 羧基 中 的 羟基 后 所 剩 下 的 基 团 称 为 酰基 ( R 一 C 一 )， 其 命名 是 按照 原 
来 羧 酸 的 名 称 叫 做 '“ 某 酰基 ” 例如 : 

CH 一 CG 一 OI 乙酸 CH 一 G 一 乙酸 基 

Le 茶 甲 酸 ”个 ” 茶 甲 酰基 

NS NS 

HOOC 一 C 一 OH ”草酸 HOOGC--G-  ” 草 酰 基 


二 、 羧 酸 的 性 质 
(一 ) 羧 酸 的 物理 性 质 
常温 下 , 含 10 个 以 下 碳 原 子 的 饱和 一 元 酸 是 具有 较 强 刺激 气味 的 液体 ; 癸 酸 为 业 状 固 
体 ; 二 元 酸 和 芳香 酸 为 结晶 固体 。 由 于 羧基 能 与 水 形成 氢 键 ， 低 级 羚 酸 可 与 水 混 游 。 但 随 着 
= 上 


烃基 的 增 大 ,水 溶性 降低 。 高 级 一 元 酸 不 溶 于 水 ， 但 能 溶 于 有 机 溶剂 。 凑 酸 的 熔 、 沸 点 随 分 
子 量 的 增加 而 升 高 。 


(二 ) 浴 酸 的 化 学 性 质 
羧 酸 的 官能 团 是 羧基 ， 羧 酸 的 化 学 性 质 都 与 羧基 有 关 。 
1. 酸性 ” 羧 酸 在 水 中 能 电离 出 H', 具有 明显 的 酸性 。 
R— COOH :-R— O00 +H! 
能 与 碱 发 生 中 和 反应 生成 盐 和 水 。 
R— COOH +NaOH R— COONa +H,O 
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羧 酸 盐 在 水 中 的 游 解 度 一 般 大 于 相应 的 羧 酸 ， 临 床上 常 利用 此 性 质 将 不 洲 于 水 的 药物 变 
成 易 游 于 水 的 盐 。 例 如 党 用 的 抗生素 青霉素 G 就 是 制 成 钠 盐 或 钾 盐 ， 供 注射 用 。 
羧 酸 一 般 都 是 弱酸 ， 其 酸性 比 盐 酸 、 硫 酸 等 无 机 酸 弱 得 多 ， 但 比 碳 酸 和 一 般 酚 类 又 要 强 
， 因 此 羧 酸 能 分 解 碳 酸 氧 钠 和 碳酸 钠 ， 同 时 放出 二 氧化 碳 。 
2R— COOH +Na CO, 2R— COOH +CO,¢ +H,O 
R— COOH + NaICO, R— COOH +CO,¢ +H,O 
2. 凑 基 中 凑 基 的 取代 反应 ”在 一 定 的 条 件 下 , 凑 基 中 的 凑 基 可 被 烷 氧 基 (一 OR)、 曾 素 
(一 X)、 酰 氧 基 (一 OOCR ) 和 氨基 (一 NH ) 取 代 , 分 别 生成 酯 、 醚 讽 、 酸 五 和 酰胺 等 凑 酸 衍 
生物 。 
(1 栈 的 生成 ”法 酸 与 醇 在 酸 催 化 下 生成 酯 和 水 ， 此 反应 称 为 酯 化 反应 。 在 同样 条 件 下 ， 
酯 和 水 也 可 作用 重新 生成 羧 酸 和 醇 ， 即 酯 的 水 解 反应 ， 故 酯 化 反应 是 可 道 的 。 


RS 
R—C—OH +R 一 OHz= : R—C—OR +HO 


为 了 提高 酯 的 收 率 ， 往往 采取 增加 反应 物 的 用 量 或 燕 出 生成 的 酯 ， 促 使 平衡 向 右 移动 。 
(2 ) 枚 疯 的 生成 ”法 酸 和 磷 的 协 化 物 (如 五 氧化 磷 ) 或 亚 硫 酰 毛发 生 反 应 ， 羚 基 中 的 羟基 
被 亢 原 子 取 代 生 成 酰 讽 。 


O 
| | 
R 一 C 一 OH +PCI > FEPOC1 +HCH 
? 7 
R—C—OH +SOC 一 一 R—C—Cl +90,¢ +HCI 
酰 商 
(3 ) 酸 本 的 生成 ” 羧 酸 与 脱水 剂 (如 五 氧化 二 磷 ) 共 热 ， 分 子 间 脱水 形成 酸 丁 。 
| 1 
CH 一 0H po0, CH 一 CN 信 计 这 
on Ct 
0 0 
乙酸 乙 醋 
(4 酰胺 的 生成 ” 送 酸 与 氨 或 胺 反应 生成 凌 酸 饼 ， 然后 加 热 失 水 而 得 酰胺 。 
? ? 
R—C—OH +NH R— C—ONH, 
? ? 
R— C—ONH, RE NH, +H,O 
酰胺 


3. 脱 羧 反应 凑 酸 失去 羧基 放出 二 氧化 碳 的 反应 ， 称 为 脱羧 反应 。 饱 和 一 元 羧 酸 比较 稳 
定 ， 不 易 脱 羧 。 二 元 羧 酸 对 热 较 敏感 ， 容 易 发 生 脱 羧 反应 。 例 如 : 乙 二 酸 和 两 二 酸 受 热 时 ， 
发 生 脱 羧 反 应 ， 生 成 少 一 个 碳 原子 的 一 元 羧 酸 。 
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HOOC— COOH H—COOH+CO, 1 
乙 二 酸 用 酸 
-| 
CH， CH;—COOH+CO, 1 
AcooH 
两 二 酸 乙酸 


脱羧 反应 也 可 在 酶 的 催化 下 进行 ， 这 是 生物 化 学 中 的 重要 反应 。 


1 甲酸 (HCOOH ) 甲酸 俗名 蚁 酸 ， 因 最 初 从 蚂蚁 体内 发 现 的 , 它 也 存在 于 昆虫 的 毒 汗 
中 。 甲 酸 是 具有 刺激 性 气味 的 无 色 液 体 , 易 溶 于 水 , 沸点 100. 5C ,具有 很 强 的 腐蚀 性 。 甲 酸 
的 结构 特殊 ， 分 子 中 既 有 羧基 的 结构 ， 也 人 十 构 。 


所 以 甲酸 的 酸性 比 其 他 饱和 一 元 酸 强 ， 且 具有 还 原 性 ， 它 能 还 原 托 伦 试剂 生 成 银 镜 ; 能 还 原 
斐 林 试剂 或 班 氏 试剂 生成 氧化 亚 铜 沉淀 ; 还 能 使 高 鳃 酸 钾 溶液 衫 色 。 这 些 反 应 可 用 于 检验 甲 
酸 。 甲 酸 有 杀菌 作用 ， 可 作 消 毒剂 和 防腐 剂 。 

2 乙酸 (CH;COOH) 乙酸 俗称 醋酸 ， 是 食 栈 的 主要 成 分 。 乙 酸 在 自然 界 分 布 很 广 。 
人 
体 ， 故 又 称 为 冰 酯 酸 。 乙 酸 是 香料 、 染 料 、 制 药 工业 的 原料 。 

3. 茶 甲酸 (CoH;COOH) 葵 甲 酸 又 称 安息 香 酸 ， 因 最 初 从 安息 香 树 脂 中 制 得 。 葵 甲酸 为 
无 色 晶 体 ， 熔点 121. 7C ， 难 溶 于 冷水 , 易 溶 于 热 水 ， 受热 易 升 华 。 葵 甲酸 及 其 钠 盐 可 用 作 食 
品 、 药 剂 和 日 用 品 的 防腐 剂 。 

4 乙 二 酸 (HOOC 一 COOH) 乙 二 酸 常 以 盐 的 形式 存在 于 许多 植物 的 细胞 壁 中 ,因此 伶 
称 草酸 。 草 酸 易 溶 于 水 ， 不溶 于 有 机 溶剂 。 

乙 二 酸 除 具有 一 般 凑 酸 的 性 质 外 , 还 具有 还 原 性 ， 能 使 高 锯 酸 钙 溶 液 寝 色 。 


第 二 节 取代 羧 酸 


一 、 羟 基 酸 


羟基 酸 是 指 羧 酸 分 子 中 烃基 中 的 氧 原子 被 羟基 所 取代 而 生成 的 双 官 能 团 化 合 物 。 羟 基 酸 
分 为 醇 酸 和 了 酚 酸 两 类 。 醇 酸 是 指 脂 肪 族 羧 酸 烃 基 上 的 氨 原 子 被 羟基 取代 的 衍生 物 ; 
芳香 族 羧 酸 芳 香 环 上 的 所 原子 被 羟基 取代 的 衍生 物 。 随 着 分 子 中 羟基 和 羧基 相对 距离 的 远 
的 不 同 ， 又 可 分 为 mw 有 7 -羟基 酸 。 

羟基 酸 除 用 系统 命名 法 命名 外 ,也 常用 俗名 。 例 如 . 
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OH HO 一 | COOH HO— i COOH 
CH 一 CH 一 COOH CH 一 COOH HO— CH™— COOH 
a - 凑 基 丙 酸 羟基 丁 二 酸 2 3 -二 羟基 丁 二 酸 
(乳酸 ) (苹果 酚 ) {酒石酸 ) 
醇 酸 除 具有 醇和 法 酸 的 一 般 性 质 外 ,还 表现 出 一 些 特 有 的 性 质 . 


1 酸性 ” 醇 酸 的 酸性 强 于 相应 的 法 酸 ， 其 中 vc -羟基 酸 的 酸性 又 强 于 8B - 产 基 酸 。 例 如 : 


酸性 : Tn > (On > CH CH COOH 
OH OH 
PK. 3. 87 4.51 4. 88 
2. 氧 化 反应 ” 醇 酸 中 的 羟基 更 容易 氧化 脱氧 生成 酮 酸 。 例 如 : 
OH O 
| 托 伦 试剂 | 
CH 一 CH 一 COOH 或 冤 硝 酸 CHs—C— COOH 
乳酸 丙酮 酸 
3. 脱水 反应 ” 醇 酸 的 热 稳定 性 较 差 ， 加 热 时 易 发 生 脱 水 反应 ， 脱 水 方式 随 羟基 的 位 置 不 
同 而 不 同 。 
a -羟基 酸 受热 时 ， 发 生 两 分 子 间 的 交叉 脱水 ,生成 环 状 交 酯 。 
1 2 
G 2 
CH—CH On CH, 一 CH 0 
:HO. CH—CH, 0 CH—CH, 
5 5 
0 0 
ao -羟基 两 酸 丙 交 柄 


8 一 羟基 酸 中 的 a -- 氧 比较 活 泌 ， 所 以 受热 时 容易 与 羟基 脱水 ， 生 成 8B -和 烯 酸 。 
B a 
CH;—CH—CH—COOH +H,O 


B a 
CH 一 CH 一 CH 一 COOH 


OH H 
8 -羟基 十 酸 2 - 丁 烯 酸 
二 、 酮 ” 酸 
酮 酸 属于 北 基 酸 中 较为 重要 的 一 种 ,其 分 子 中 同时 含有 羚 基 和 酮 基 。 其 中 a - 酮 酸 和 
8 =- 酮 酸 具 有 重要 的 生理 意义 ， 是 动物 体内 糖 、 脂 肪 和 蛋白质 代 谢 的 中 间 产 物 。 
酮 酸 主 要 的 化 学 性 质 如 下 : 
1 还 原 反 应 ” 酮 酸 易 发 生 加 所 反应 还 原生 成 羟基 酸 。 
| 
CH — C0008 oood 
丙酮 酸 乳酸 
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2 脱羧 反应 ”a - 酮 酸 与 稀 硫 酸 共 热 ， 发 生 脱 羧 反 应 ， 生 成 少 1 个 碳 原子 的 醛 。 


O 
| 稀 H, sD。 | 
QC=0000 = 二 ~ CGC—H +CO,1 
8 =- 柄 酸 受热 时 更 容易 脱羧 , 生成 酮 。 


O 
| 


2 
CH;— GC— CH;— COOH CH:—C—CH,，+CO, 人 
三 、 重 要 的 羟基 酸 和 酮 酸 


1 乳酸 人 ) 系统 命名 为 2 -羟基 两 酸 或 -羟基 两 酸 。 因 最 初 是 从 
OH 


酸牛奶 中 得 到 的 ， 故 得 名 乳酸 。 人 在 剧烈 运动 时 ,通过 糖 原 分 解 成 乳酸 ， 同 时 释放 能 量 以 供 
急需 ,导致 肌肉 中 乳酸 含量 增加 ， 感觉 酸 胀 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 肌 肉 中 的 乳酸 一 部 分 转化 为 
糖 ， 一 部 分 转化 为 水 和 二 氧化 碳 ， 排 出 体外 ,， 酸 胀 感 消失 。 因 此 乳酸 是 人 体内 糖 代谢 的 中 间 
产物 。 
乳酸 熔点 18C ， 吸 湿性 强 ， 一 般 为 淡 黄 色 粘 稠 状 液体 ， 能 溶 于 水 、 乙 醇和 甘油 中 。 医 药 
上 ,乳酸 用 作 消 毒 防腐 剂 , 乳酸 钙 是 补充 体内 钙 质 的 药物 ， 乳酸 锁 临 床上 用 于 纠正 酸 中 毒 。 
Ds 系统 命名 为 2 -羟基 丁 二 酸 。 因 最 初 是 从 苹果 中 分 离 


CH 一 COOH 
得 到 的 ， 因而 得 名 。 它 多 存在 于 未 成 熟 的 果实 中 。 苹 果 酸 为 无 色 针 状 结晶 , 熔点 100C , 易 溶 
于 水 和 乙醇 ， 蔷 果 酸 是 体内 糖 代谢 的 中 间 产 物 。 在 糖 代谢 中 ， 脱 氧 而 生成 草 酰 乙酸 。 


HO—CH—COOH -全 0—G—COOH 


| 
CH:— COOH CH;— COOH 


莹 果 酸 草 酰 乙 酸 
ee 系统 命名 为 2 3 -二 羟基 本 二 酸 。 在 葡萄 中 含量 最 
HO— CH— COOH 
多 。 酒 石 酸 在 葡萄 中 形成 酸 式 钾 盐 ， 后 者 难 深 于 水 和 乙醇 ， 在 用 葡萄 计 酿 酒 的 过 程 中 以 沉淀 
析出 ， 称 为 酒 石 ， 酒 石 再 与 无 机 强酸 作用 ,生成 酒石酸 ， 因 而 得 名 。 
有 
HO 一 CH 一 COONa 
本 ) 又 称 吐 酒 石 ， 医 药 上 用 作 催 吐 剂 。 
HO—CH—COOSbO 


Lm 
hd ) 系统 命名 为 3 -羟基 -3 -羧基 戊 二 酸 。 存 在 于 柑橘 、 
CH 一 COOH 


葡萄 等 果实 中 , 尤 以 柠 榜 中 含量 最 多 ， 因 而 得 名 。 柠 榜 酸 为 无 色 透明 结晶 ， 有 强烈 的 酸味 ， 


二 


124 医用 化 学 与 生物 化 学 


易 游 于 水 、 乙 醇和 乙醚 。 在 食品 工业 中 用 作 糖 果 和 清凉 饮料 的 调味 剂 。 在 临床 上 ， 柠 榜 酸 铁 
铵 用 作 补 血 剂 ; 柠檬 酸 钠 有 防止 血液 凝固 的 作用 和 利尿 作用 。 

柠檬 酸 是 人 体内 糖 、 脂 肪 和 和 蛋白 质 代谢 的 中 间 产 物 ， 它 是 糖 有 氧 氧 化 过 程 中 三 羧 酸 循环 
的 起 始 物 。 


penn 


COOH 


5 水 杨 酸 ( OH ) 水 杨 酸 是 无 色 针 状 结晶 ,熔点 159C 。 微 深 于 冷水 , 易 溶 于 乙 
AR 
醇 、 乙 醋 和 沸水 中 。 水 杨 酸 属 酚 酸 , 遇 三 氧化 铁 呈 紫 色 , 在 空气 中 易 氧 化 , 水 溶液 旦 酸性 ， 能 
成 盐 、 成 酯 等 。 
水 杨 酸 具有 解 热 镇 痛 作 用 ,对 肠胃 有 刺激 作用 ,不宜 内 服 ,多 用 水 杨 酸 的 衍生 物 ， 如 乙 
醚 水 杨 酸 。 


0 
“OH 六 肺 县 | 二 ee CH 
LE Fe | 人 
水 杨 本 之 各 乙酰 水 杨 酸 


乙酰 水 杨 酸 为 白色 针 状 结晶 , 熔点 143C , 微 溶 于 水 。 商 品名 为 阿司匹林 ,常用 作 解 热 镇 
痛 剂 。 
水 杨 酸 也 有 杀菌 作用 ， 其 酒精 溶液 可 用 于 治疗 因 霉 菌 感染 而 引起 的 皮肤 病 。 


O 


6 丙酮 酸 ( CH 一 C 一 COOH ) 丙酮 酸 为 无 色 有 刺激 性 臭 味 的 液体 ， 易 溶 于 水 。 在 生 


物体 内 酶 的 催化 下 ， 丙 酮 酸 加 氢 还 原生 成 乳酸 ,乳酸 氧化 生成 丙酮 酸 。 


OH 
| [a] 
CH 一 C 一 COOH DT CH 一 CH 一 OOOH 
丙酮 酸 乳酸 
丙酮 酸 是 机 体内 糖 代 谢 的 中 间 产 物 。 


OD 
| 
7. 8- 丁 酮 酸 ( CH 一 C 一 CH; 一 COOH ) 又 名 乙酰 乙酸 ,为 无 色 粘 稠 液 体 ， 是 生物 体 
内 脂肪 代谢 的 中 间 产 物 。 8 - 耳 酮 酸 可 加 氧 还 原生 成 8 - 凑 基 丁 酸 ，8 -羟基 丁 酸 又 可 氧化 生 
成 8- 丁 酮 酸 。 


六 
H 
CH; 一 C 一 CH， COOH = CH 一 CH 一 CH 一 COOH 
8 - 丁 酮 酸 8 -羟基 丁 酸 


B=- 了 于 酮 酸 受热 容易 发 生 脱 羧 反 应 ， 生 成 丙酮 。 


| 有 陪 竣 栈 | 
CH 一 C 一 CH 一 COOH CH 一 C 一 CH，+CO, 


B -- 丁 酮 酸 丙酮 
8 一 丁 酮 酸 、8 - 产 基 丁 酸 和 丙酮 三 者 总 称 酮 体 。 酮 体 是 脂肪 酸 代 谢 的 中 间 产 物 ,正常 情况 下 
一 步 分 解 为 二 氧化 碳 和 水 ,在 血液 中 含量 甚 微 。 当 代谢 发 生 障 碍 时 ， 血 中 酮 体 含量 就 会 
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增加 。 对 糖尿 病 患者 ,不 但 要 检查 尿 液 中 的 葡萄 糖 ， 还 要 检查 尿 液 中 是 否 存 在 酮 体 。 由 于 血 
液 中 酮 体 含量 增加 ， 导 致 血液 酸性 增强 ， 易 发 生 酸 中 毒 和 红 迷 等 症状 。 


四 、 酮 式 一 烯 醇 式 互 变异 构 现 象 

两 种 或 两 种 以 上 异 构 体 之 间 相 互 转变 , 并 以 动态 平衡 而 同时 存在 的 现象 叫做 互 变异 构 现 
象 , 具有 这 种 关系 的 异 构 体 叫做 互 变异 构 体 。 乙 酰 乙 酸 乙 酯 就 是 这 种 能 产生 互 变异 构 现象 的 
典型 代表 物 。 


O O 

| | 
乙酰 乙酸 乙 酯 ( _ CH: 一 C 一 CH: 一 CG 一 0 一 C,H，) 为 无 色 液体 ， 微 溶 于 水 ， 易 溶 于 有 机 溶 
剂 。 乙 酰 乙 酸 乙 酯 实际 上 不 是 单一 的 物质 ， 而 是 由 酮 式 和 烯 醇 式 两 种 异 构 体 组 成 的 混合 物 。 


rr 下 < 
CH 一 C 一 CH 一 C 一 0 一 CH, —— CH 一 C 一 CH 一 C 一 0 一 CH， 
酮 式 (93% ) 烯 醇 式 (7% ) 


可 以 用 实验 方法 证 明 这 两 种 异 构 体 的 存在 。 
乙酰 乙酸 乙 酯 分 子 中 的 酮 基 可 以 由 它 与 炎 基 试剂 一 一 2 4 -二 硝 基 茶 则 发 生 反 应 生成 栖 
黄色 的 茶 脉 沉 演 而 得 到 证 明 。 


| | 
乙酰 乙酸 乙 酯 遇 三 氧化 铁 溶液 显 紫 色 ， 说 明 分子 中 存在 烯 醇 式 结构 ( 一 GC 一 C 一 OH )。 


此 外 ,乙酰 乙酸 乙 酯 还 能 使 省 水 键 色 ， 说 明 分 子 中 含有 碳 碳 双 键 。 

乙酰 乙酸 乙 酯 存在 互 变异 构 体 的 原因 在 于 a - 亚 甲 基 上 的 所 原子 在 普 基 和 酯 基 的 影响 下 
在 某 种 程度 上 发 生 了 质子 化 , 在 a - 碳 原子 和 败 基 碳 原 子 之 间 进 行 了 分 子 重 排 。 

除 乙酰 乙酸 乙 酯 外 ,只 要 分 子 中 具有 一 C 一 CH 一 结构 单元 的 物质 ,都 存在 酮 式 和 烯 醇 
式 的 互 变异 构 现 象 。 


第 三 节 ”对 映 异 构 


同 分 异 构 现 象 在 有 机 化 合 物 中 普遍 存在 。 异 构 现 象 包括 构造 异 构 (结构 异 构 ) 和 立体 异 
构 两 类 。 构 造 异 构 指 分 子 式 相同 而 分 子 中 各 原子 间 相 互 连 接 方式 和 顺序 不 同 而 引起 的 异 构 现 
象 , 它 可 分 为 碳 链 异 构 、 位 置 异 构 和 官能 团 异 构 。 立 体 异 构 是 指 分 子 构造 相同 , 但 分 子 中 原 
子 或 基 团 在 空间 排列 方式 不 同 而 引起 的 异 构 现 象 ， 对 映 异 构 便 是 其 中 的 一 种 。 

对 映 异 构 义 称 旋光 蜡 构 或 光学 异 构 ， 它 与 化 合 物 的 一 种 特殊 物理 性 质 一 一 旋光 性 有 关 。 


一 、 偏振 光 和 旋光 性 


光 是 一 种 电磁 波 ， 光 波 振 动 的 方向 与 其 前 进 的 方向 互相 垂直 。 普 通 光 的 光波 可 在 垂直 
它 前 进 方向 的 任意 平面 上 振动 。 知 使 普通 光 通 过 尼 可 尔 (Nicol) 棱 镜 时 ， 由 于 这 种 棱镜 只 
许 振动 平面 与 其 品 轴 平 行 的 光 通 过 ， 因 此 得 到 一 种 只 在 一 个 平面 上 振动 的 光 ,， 我 们 将 这 种 只 
在 一 个 平面 上 振动 的 光 称 为 平面 偏振 光 ， 简称 偏 振 光 ， 如 图 11 -1 所 示 。 
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a 


a 一 普通 光 ”tb 一 尼 可 义 校 镜 “一 偏振 光 
图 11-1 偏振 光 的 形成 


自然 界 中 许多 物质 如 乳酸 、 葡 萄 糖 等 能 使 偏振 光 的 振动 平面 发 生 旋 转 ， 这 种 能 使 偏振 光 
的 振动 平面 旋转 的 性 质 称 为 旋光 性 或 光学 活性 ， 具 有 旋光 性 的 物质 称 为 旋光 性 物质 或 光学 活 


性 物质 。 其 中 能 


更 偏振 光 的 振动 平面 按 顺 时 针 方向 旋转 的 物质 称 为 右 旋 体 ,用 “+ "或 “qd" 表 


示 ; 能 使 偏振 光 的 振动 平面 按 逆 时 针 方向 旋转 的 物质 称 为 左旋 体 ， 用 “ "或 “了 表示。 


二 、 旋 光度 


与 比 旋 光度 


j 来 测定 物质 的 旋光 性 的 仪器 称 为 旋光 仪 。 旋 光 仪 主要 包括 两 个 尼 可 尔 棱镜 ， 一 个 测定 


管 和 一 个 能 旋转 的 刻度 盘 。 其 工作 原理 如 下 图 所 示 : 


而 -四 一 -O- 信 -> 


液 管 偏光 偏转 角 检 杭 锐 疯 察 者 


《第 一 块 晶 体 ) 《第 一 块 晶 体 ) 


图 11-2 旋光 仪 工 作 原 理 示 意图 


在 旋光 仪 中 ,第 一 个 尼 可 尔 楼 镜 叫 起 偏 镜 ， 它 固定 不 动 ， 用 来 把 普通 光 变 为 偏振 光 。 第 


二 个 尼 可 尔 楼 镜 叫 检 偏 镜 ， 能 转动 ， 用 来 测定 旋光 物质 使 偏振 光 振 动 面 旋转 的 角度 和 和 方向 。 
盛 液 管 放 在 两 个 楼 镇 之 间 ， | 来 装 被 测定 物质 的 深 液 或 淤 体 物质 。 检 偏 镜 旋转 的 角度 ， 即 偏 


振 光 的 振动 平 


下 被 旋光 性 物质 所 旋转 的 角度 ， 称 为 旋光 度 ， 用 表示 。 检 偏 镜 旋转 的 方向 即 


为 旋光 性 物质 上 


(+ 凌 示 右 旋 ， 


旋光 方向 ， 旋光 方向 分 为 右 旋 ( 顺 时 针 方 向 ) 和 左旋 ( 反 时 针 方 向 ) 用 符号 
(一 ) 表 示 左 旋 。 例 如 ， 从 肌肉 中 取得 的 乳酸 为 右 旋 乳酸 ， 表 示 为 (+ ) - 乳 


酸 ， 而 从 糖 发 醇 得 到 的 乳酸 为 左旋 乳酸 ,表示 ( 一 ) -乳酸 。 
物质 的 旋光 性 除 与 物质 的 本 性 有 关外 ,还 与 测定 所 用 溶液 的 浓度 、 旋 光 管 的 长 度 、 温 度 、 
光波 的 波长 及 溶剂 的 种 类 等 因素 有 关 。 如 将 这 些 因素 加 以 固定 , 不 同 的 旋光 性 物质 的 旋光 度 


各 为 一 常数 ,通常 用 比 旋光 度 表 示 。 比 旋光 度 和 旋光 度 之 间 的 关系 可 用 下 式 表示 : 
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[人 
式 中 a 是 由 旋光 仪 测 得 的 旋光 度 ; D 是 钠 光 (X=5893 rm); 堤 测 定时 的 温度 (C ); 是 溶 
液 的 质量 浓度 (gfnL)， 昌盛 液 管 的 长 度 (dm )。 当 @ 和 尾 等 于 1 时 , 则 [a] = ww 因此， 
比 旋光 度 的 定义 为 : 在 一 定 的 温度 下 ， 光 的 波长 一 定时 ， 以 1 mL 中 含有 1 g 溶 质 的 溶液 ， 放 
在 1 dm 长 的 盛 液 管 中 测 出 的 旋光 度 。 

比 旋 光度 像 物质 的 熔点 、 沸 点 、 密 度 等 一 样 ， 是 重要 的 物理 常数 。 


三 、 分 子 的 手 性 与 旋光 性 


有 机 化 合 物 是 否 存在 旋光 性 ， 决 定 于 物质 本 身 的 结构 。 因 此 可 根据 化 合 物 的 分 子 结构 来 
判断 其 旋光 性 能 。 例 如 乳酸 是 具有 旋光 性 的 化 合 物 ， 其 分 子 在 空间 有 两 种 不 同 的 排列 方式 ， 
即 两 种 不 同 的 空间 构 型 。 


COOH COOH 


9 本 业 人 OH 


CH, | CH, 


这 两 个 立体 结构 模型 看 似 相同 , 但 无 论 怎么 放置 ， 都 不 能 重合 。 正 如 人 的 左 、 右 手 一 样 ， 
互 为 实物 和 镜像 的 对 映 关 系 。 这 种 实物 和 镜像 关系 又 不 能 重合 的 两 个 异 构 体 ， 互 称 为 对 映 异 
构 体 ， 简称 对 映 体 。 产 生 对 映 体 的 现象 称 为 对 映 异 构 现 象 。 对 映 体 是 成 对 出 现 的 , 它们 的 旋 
光 能 力 相 同 , 但 旋光 方向 相反 。 两 个 互 为 对 映 体 的 分 子 , 仅仅 是 构成 分 子 的 原子 或 茜 团 在 空 
间 的 排 布 方式 不 同 。 

实物 与 其 镜像 不 能 重合 的 性 质 称 为 手 性 ， 而 互 为 实物 与 镜像 关系 又 不 能 重合 的 分 子 称 为 
手 性 分 子 。 几 是 手 性 分 子 都 具有 旋光 性 和 对 映 异 构 现 象 。 分 子 的 手 性 与 分 子 结构 的 对 称 性 
有 关 。 


有 机 化 合 物 分 子 具有 手 性 的 最 普遍 的 因素 是 含有 手 性 碳 原 子 。 手 性 碳 原 子 是 指 连接 4 个 
不 同 的 原子 或 原子 团 的 碳 原 子 ， 也 叫 不 对 称 碳 原 子 (用 C 表示 )。 乳 酸 分 子 中 就 含有 一 个 手 
性 碳 原子 ， 故 乳酸 分 子 是 手 性 分 子 ， 存在 一 对 对 映 异 构 体 ， 这 两 个 异 构 体 旋光 度 相 等 ,旋光 
方向 相反 ,一 个 是 左旋 体 ， 记 作 ( 一) -乳酸 ; 另 一 个 是 右 旋 体 ， 记 作 ( + ) -乳酸 。 在 一 对 对 
映 体 中 ,等 量 的 左旋 体 和 右 旋 体 组 成 的 混合 物 称 为 外 消 旋 体 , 常用 “ 土 "表示 。 外 消 旋 体 没有 
旋光 性 ， 旋 光度 为 零 。 例 如 从 酸牛奶 中 得 到 的 或 用 一 般 方法 合成 的 乳酸 就 是 外 消 旋 体 。 可 表 
未 为 ( 土 ) -乳酸 。 


四 、 费 吹 尔 投影 式 


对 映 体 的 构 型 用 正四 面体 构 型 书写 很 不 方便 , 一 般 用 费 软 尔 投 影 式 表示 。 费 软 尔 投影 式 
是 由 立体 模型 投影 到 平面 上 得 到 的 。 其 投影 方法 是 : 将 含 手 性 碳 原 子 的 主 链 直 立 ， 编号 最 小 
的 基 团 放 在 上 端 ; 用 十 字 交 叉 点 代表 手 性 碳 原子 ; 手 性 碳 原子 的 两 个 横向 键 连接 的 原子 或 基 
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团 表 示 伸 向 纸 平面 的 前 方 ， 两 个 竖立 键 连 接 的 原子 或 基 团 伸 向 后 方 , 如 下 图 所 示 : 


. COOH COOH 


HO H 


图 11 -3 乳酸 对 映 体 的 费 软 尔 投影 式 


费 罗 尔 投 影 式 是 用 平面 式 代 表 三 维 空间 的 立体 结构 ， 所 以 在 书写 时 必须 严格 按 其 规定 来 
表示 分 子 构 型 的 立体 概念 。 在 使 用 投影 式 时 ， 注意 只 可 在 纸 平 面 上 旋转 180” 而 不 能 旋转 
90 或 270” 也 不 能 将 投影 式 脱离 纸 面 翻转 ， 否 则 构 型 发 生 改变 。 


五 、D、 工 构 型 命名 法 


D、L 构 型 命名 法 是 以 甘油 醛 的 两 种 构 型 为 标准 ， 人 为 地 规定 手 性 碳 原 子 上 所 连接 的 羟 
基 处 于 费 歇 尔 投影 式 右边 的 称 为 D -型 ， 在 左边 的 称 为 L 一 型 。 例如; 


CHO CHO 
OH H H 
CH OH CH OH 
D-(+) 一 甘油 醋 L-( 一) -甘油 醋 
其 他 旋光 化 合 物 可 与 甘油 醛 相 联 系 来 确定 其 构 型 。 例 如 . 
COOH COOH 
OH H H 
CH, OH CH 
D-(-) -乳酸 L-(+) -乳酸 


请 注意 ，D、L 表 示 构 型 ，( + )、( ) 事 示 旋 光 方 向 ， 二 者 之 间 没 有 对 应 关系 。D -型 的 
旋光 物质 中 有 右 旋 体 ， 也 有 左旋 体 ，L -型 也 是 如 此 。 在 一 对 对 映 体 中 , 若 D -型 是 右 旋 体 ， 
其 对 映 体 L -型 必然 为 左旋 体 ， 反 之 亦 然 。 

D、L 构 型 命名 法 一 般 适 用 于 糖 类 和 氨基 酸 的 构 型 命名 。 
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小 结 
凑 酸 、 羟 基 酸 和 酮 酸 的 相关 知识 小 结 如 下 . 
着 酸 羟基 酸 酮 酸 
结构 通 式 结构 通 式 : RCOOH ee 
及 代表 物 | 代表 物 : CH COOH OH 代表 物 : CH 一 CH 一 COOH 
官能 团 一 COOH 一 COOH; 一 OH 一 COOH; 一 CO 
1. 酸 性 及 成 盐 反应 1. 酸 性 比 羧 酸 强 1. 酸性 比 羧 酸 强 
主要 化 学 性 质 | 2 羧基 中 凑 基 的 取代 反应 | 2 羟基 的 氧化 2 几 基 的 还 原 
3. 脱 羧 反应 3. 脱水 反应 3 脱羧 反应 
鉴别 方法 与 碳酸 氨 钠 反应 FeC1 鉴 别 水 杨 酸 
8 一 丁 酮 酸 、8 - 郑 基 丁 酸 和 丙酮 合 称 酮 体 。 糖 尿 病 患者 要 检查 尿 液 中 是 否 含有 酮 体 。 
对 映 异 构 是 立体 异 构 的 一 种 ， 又 称 旋 光 异 构 或 光学 异 构 ， 它 与 化 合 物 的 旋光 性 有 关 。 旋 
光 性 是 指 能 使 偏振 光 的 振动 平面 旋转 的 性 质 ， 具 有 旋光 性 的 物质 称 为 旋光 性 物质 或 光学 活性 
物质 。 


凡是 手 性 分 子 都 具有 旋光 性 和 对 映 异 构 现 象 。 
通常 用 D、L 构 型 命名 法 来 表示 对 映 异 构 体 。 


( 刘 捷 频 ) 


一 、 填 空 题 


人 下 | 


1 由 CH 一 C 一 、 一 COH 、 C 


、H 一 、 一 OH 互相 结合 ,可 组 成 不 同 的 化 合 物 ， 


其 名 称 是 S 、 、 和 o 

2 小 酸 的 酸性 比 碳酸 ， 它 能 和 或 反应 ， 放 出 二 氧化 碳 。 

3. 甲 酸 的 结构 特殊 ， 分 子 中 既 含 有 ， 表 现 出 性 ;又 含有 ， 表 现 
出 性 。 可 利用 反应 , 来 区 别 甲 酸 和 乙酸 。 


4 2 -羟基 两 酸 份 称 ， 在 体内 酶 催化 下 ， 能 脱 氢 氧化 生成 o 
5. B 一 丁 酮 酸 又 称 为 ， 是 人 体内 脂肪 代谢 的 中 间 产 物 。 在 酶 催化 下 能 加 氢 


还 原 为 ， 受 热 脱 羚 生 成 o 
6. 邻 -羟基 茶 甲 酸 俗称 ， 其 乙酰 衍生 物 俗 称 ， 是 常用 的 药 。 
7 y 和 在 医学 上 合 称 酮 体 ， 它 是 体内 脂肪 代谢 的 中 


间 产 物 。 
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? 了 
8 乙酸 乙酸 乙 酯 ( CH 一 C 一 CH 一 GC 一 0 一 CH 一 CH，) 中 存在 着 和 
的 互 变 异 构 现 象 。 
二 、 命 名 或 写 出 结构 式 
1 CH; 人 CH 一 CH 一 COOH 2 CH (CH ); CH CH (CH; ); COOH 
CHs 
7 Pr 下 
3. HOOC 一 C 一 CH 一 CH 一 COOH 4 CH 一 C 一 0 一 GC 一 CH) 
5. 酒石酸 6 .柠檬 酸 
7 草 酰 乙 酸 8. 乙 酰 水 杨 酸 
9. 8 一 丁 酮 酸 10. 乙酰 毛 


三 、 用 化 学 方法 区 分 下 列 化 合 物 
工 乙醇 .乙酸 和 乙醚 
2. 丙 酸 和 丙烯 酸 
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第 十 二 章 


售 须 有 机 化 合 物 


胺 、 酰 胺 、 含 氮 杂 环 等 都 是 含 气 有 机 化 合 物 ， 这 是 一 类 所 和 碳 直 接 相 连 的 化 合 物 。 含 氮 
有 机 化 合 物 在 动物 和 人 类 生命 过 程 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 例 如 ; 机 体 中 的 某 些 激素 、 维 生 
素 及 神经 传导 递 质 等 都 属于 含 所 有 机 化 合 物 ， 它们 是 人 体 生理 过 程 得 以 实现 的 重要 条 件 ; 蛋 
白质 、 核 酸 是 生物 细胞 的 重要 组 成 部 分 ， 是 遗传 物质 的 基础 ,它们 也 是 含 所 化合物 。 


第 一 节 上 胺 


一 、 胺 的 结构 、 分 类 和 命名 


(一 ) 胺 的 结构 和 分 类 
胺 可 以 看 成 是 氨 分 子 中 的 氧 原子 被 一 个 或 几 个 烃基 取代 而 成 的 化 合 物 。 也 可 以 看 作 是 烃 
分 子 中 的 氢 原 子 被 氨基 取代 而 成 的 物质 。 
R—NH, RNEHR: R 一 NT-R: 
| 
让 
胺 的 分 类 ， 可 根据 氮 原 子 所 连 烃基 种 类 的 不 同 分 为 脂肪 胺 和 芳香 胺 。 例 如 . 


CH—NH, C,H;—NH— OC 《_》-NH. 《_》-cHNH 
胺 乙 胺 苯胺 老 胺 ( 苯 甲 胺 ) 
脂肪 胺 芳香 胺 
根据 与 氮 原 子 相连 的 烃基 数目 不 同 ， 胺 可 分 为 们 膀 、 仲 胺 和 叔 胺 三 类 。 
伯 胺 ; 氮 原 子 与 1 个 烃基 相连 的 胺 , 通 式 为 R(AT) 一 NH。 例 如. 
CH;— NH, 《_》NH， 
胺 苯胺 
仲 胺 : 氮 原 子 与 2 个 烃基 相连 的 脖 , 通 式 为 R(AT) 一 NH 一 R (AT)。 例 如 . 
CH;— NH— CH, 《NE 》 
二 甲 胺 二 苯胺 
叔 胺 , 氮 原 子 与 3 个 烃基 相连 的 胺 , 通 式 为 R(AT) 一 N 一 R (AT 。 例 如 : 


R“(A7) 
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CH 
CH ,一 N 一 CH， 
三 甲 胺 
当 氮 原子 上 连 有 4 个 烃基 时 ， 则 形成 季 


全 部 被 烃基 所 取代 的 物质 。 例 如 氧化 贸 分 子 中 的 四 个 氢 原 


类 ; 季 贸 盐 中 的 讽 离 子 或 其 他 酸根 离子 被 氢 
R 本 


R 
季 镁 碱 


胺 还 可 根据 分 子 中 所 含 氨 基数 
一 元 胺 : CH 一 CH; 一 NH; 乙 胺 
二 元 胺 : HIN CH; 一 CH; 一 NH 
(二 ) 胺 的 命名 


三 苯胺 

铵 类 化 合 物 。 它 也 可 看 作为 铵 根 离子 中 的 氧 原子 

子 全 部 被 烃基 取代 而 形成 季 馆 盐 
氧 根 离子 取代 而 形成 季 馆 碱 。 

R EE 

a X 
R 
季 贸 盐 


乙 二 胺 


其 中 四 个 烃基 可 以 相同 也 可 以 不 同 ，X 代 表 贞 离子 或 酸根 离子 , 如 CIT 、Br 、NO; 等 。 
目的 不 同 分 为 一 元 胺 、 二 元 胺 和 多 元 胺 。 例 如 . 


简单 胺 的 命名 是 根据 气 原 子 上 所 连 的 烃基 名 称 来 命名 的 。 奉 烃基 不 同时 ， 则 按 基 团 由 小 


到 大 的 顺序 排列 。 例 如 : 


CH， 
CHINH， CH 一 N 一 CH， CH 一 NH 一 CH 
CH CH; 
胶 二 甲乙 胺 内 胺 
对 于 所 原子 上 连 有 脂肪 烃基 的 芳香 腕 , 常 在 脂肪 烃基 之 前 冠 以 “N 一 "或 “NN 一 ” 字 , 以 
表明 烃基 连 在 气 原 子 上 ， 而 不 是 连 在 茶 环 上 ,例如 . 
CH CH 
/ / 
N N 
SS ~ 
CH) OCH; 
N,N -二 甲 基 茶 胺 N 基 -N -- 乙 基 茶 胺 


对 于 比较 复杂 的 胺 ， 则 采 


CH 
、N 
2 
CH NH; 
2 - 甲 基 -4- 氮 基 戊 烷 
季 饼 盐 、 季 饼 碱 


| 系统 命名 法 ， 以 烃 为 母体 ， 把 氨基 作为 取代 基 来 命名 。 例 如 . 


CH;CH;— CH—CH,; 


CH; 
8 
N 
C,H; 


2 -二 乙 毛 基 丁 烷 


或 的 命名 和 无 机 氢气 化 物 及 贸 盐 相似 。 例 如 
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Ps 1 C,H; 
Re CT en OH 
CH | CH 
氮 化 四 甲 镑 氨 氧 化 三 甲乙 镑 


命名 时 请 注意 “ 复 ”、“ 胺 "和 “ 锐 "三 字 的 区 别 。 " 氨 " 用 来 表示 无 机 物 气态 氮 (NH; ) 或 氨 
基 ( -NH, ); “上 受 表示 氮 的 烃基 衍生 物 ; “ 徐 " 则 表示 胺 的 盐 类 及 季 贸 盐 、 季 贸 碱 等 。 


二 、 胺 的 性 质 


除 甲 胺 、 二 甲 胺 、 三 甲 胺 和 乙 胺 在 常温 下 为 气体 外 ， 其 他 低级 胺 为 液体 ， 高 级 胺 为 固体 。 
许多 胺 有 难 闻 的 自 味 。 低 级 胺 易 溶 于 水 ,但 随 着 分 子 中 烃基 的 增 大 ,水 溶性 减 小 。 
胺 有 毒 ， 与 皮肤 接触 或 吸 和 人 蒸气 , 都 会 引起 中 毒 。 
胺 的 化 学 性 质 如 下 : 
(一 ) 碱 性 和 成 盐 
胺 分 子 中 的 氮 原 子 上 有 未 共用 电子 对 ,能 接受 水 中 的 质子 ， 呈 碱 性 。 
R— NH, +HOH: R’'NH; +OH 
胺 的 结构 不 同 , 碱 性 的 大 小 也 不 相同 。 常 见 胺 在 水 溶液 中 的 碱 性 强 弱 排 列 如 下 ， 


《CHs ) NH CH; NH; (CH; )3N NH; Ce Hs NH 
pK,: 3. 27 3. 34 4. 19 4 75 9 40 
碱 性 : 二 甲 胺 > ” 甲 胺 > 胺 > 所 > 苯胺 


PK, 值 越 大 , 碱 性 越 弱 ; PK 值 越 小 ， 碱 性 越 强 。 从 以 上 的 数据 可 以 看 出 ， 脂 肪 胺 的 碱 性 
比 氢 稍 强 ， 而 芳香 胺 的 碱 性 比 氨 弱 。 胺 的 碱 性 强 弱 是 分 子 中 电子 效应 、 空 间 效 应 及 水 的 溶剂 
化 效应 等 多 种 因素 综合 作用 的 结果 。 

季 匀 碱 属 离子 型 化 合 物 ， 是 强 碱 ， 其 碱 性 与 氨 氧 化 钠 、 氧 氧化 钾 相 当 。 

上 胺 的 碱 性 表现 在 能 与 无 机 酸 生成 稳定 的 盐 

CH;— NH,;, +HCIm———— CH; NH; C1 


胺 氧化 甲 铵 
ee ee 
BS NS 

苯胺 握 化 茶 铵 


胺 的 盐 与 羧 酸 盐 相似 ， 为 有 一 定 熔点 的 结晶 性 国体， 易 深 于 水 而 不 溶 于 有 机 游 剂 。 由 于 
胺 的 碱 性 弱 ， 一 般 只 能 与 强酸 成 盐 。 因 而 胺 盐 遇 强 碱 又 能 游离 出 胺 来 。 这 些 性 质 可 用 于 胺 的 
鉴别 、 分 离 和 提纯 。 在 制药 过 程 中 ,也 常常 把 难 游 于 水 的 胶 类 药物 变 成 可 溶 于 水 的 盐 ， 以 供 
药 用 。 例 如 ,局 部 麻醉 药 普 鲁 卡 因 ， 常 被 制 成 盐酸 普 鲁 卡 因 ， 使 之 水 溶性 增加 ， 以 供 药 用 。 

CH， 
/ 


(二 ) 酰 化 反应 
伯 胺 和 仲 胺 能 与 酰 曾 或 酸 栈 反应 , 胺 分 子 中 氮 原 子 上 的 氧 原 子 被 酰基 (RCO 一 ) 取 代 而 生 
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成 酰胺 。 


i 和 Cl pi CH + HCI 
SS 


茶 胺 乙酰 氧 乙酰 茶 胺 
?rr 下 Tn 

ey NH + CH C 一 O 一 C 一 CH (CH; jjN—C—CH, +CH;COOH 
胺 乙酸 醛 乙酰 二 甲 胺 


此 反应 y 往 胺 的 分 子 中 引入 了 一 个 酰基 。 在 有 机 反应 中 , 往 化 合 物 分 子 中 引入 酰基 的 反应 
称 为 酰 化 反应 。 提 供 酰基 的 试剂 称 为 酰 化 剂 。 常 见 的 酰 化 剂 有 栈 记 和 酸 酝 。 

叔 胺 的 氮 上 没有 和 气 原 子 ， 因 此 不 能 发 生 酰 化 反应 。 

醚 化 反应 生成 的 酰胺 多 为 结晶 性 固体 ， 有 园 定 的 熔点 ， 故 此 反应 常用 于 胺 的 鉴定 。 在 药 
物 合成 中 也 常用 酰 化 反应 来 保护 氨基 。 在 药物 分 子 中 引入 酰基 ， 可 在 一 定 程度 上 降低 某 些 药 
物 的 毒性 。 例 如 ， 对 -氨基 茶 酚 具有 解 热 镇 痛 的 作用 ， 因 毒性 太 大 ,不 能 用 于 临床 。 如 使 其 
乙酰 化 为 对 -羟基 乙酰 茶 胶 (扑热息痛 ) 则 毒性 降低 
H; HCOCH, 


0 ed 
(三 ) 与 亚 硝酸 的 反应 


伯 、 仲 、 叔 胺 均 能 与 亚 硝 酸 发 生 反 应 ,但 所 得 产物 类 型 各 不 相同 。 由 于 稳定 性 差 ， 反 应 
中 的 亚 硝酸 一 般 通过 亚 硝 酸 钠 与 盐酸 作 | 生成 。 
1. 伯 胺 与 亚 硝酸 的 反应 ”脂肪 伯 胺 与 亚 硝 酸 反应 定量 放出 氮气 。 


RNH, +HNO， N, 人 +ROH +H,O 
可 利用 定量 放出 的 氮气 , 来 测定 分 子 中 游离 氨基 的 含量 。 
芳香 伯 胶 与 亚 硝 酸 的 反应 先生 成 重 质 盐 ， 但 芳香 重 氮 盐 在 低温 下 较 稳 定 ， 加 热 至 室温 时 


放出 氮气 。 
NaNO, +HCI 一 一 了 
Oy mn CJ or snto 
SS 0~3C Ns 


氢化 重 氮 茶 


ee a 和 本 室温 过 
本 加 Cr +HO [二 号 +Ni+ +HCI 
DN NS 


2. 仲 胺 与 亚 硝酸 的 反应 ”脂肪 仲 胺 与 芳香 仲 胺 和 亚 硝 酸 反应 时 ， 氮 原子 上 的 氧 原子 被 亚 
硝 基 取代 , 均 生 成 N - 亚 硝 基 腕 。N 一 亚 硝 基 上 胺 是 黄色 油状 物 ， 大 多 数 不 溶 于 水 而 深 于 有 机 
浴 剂 。 


尖 


EN 
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R R 
XS 
NH + HON—O N—N—O +H;O 
到 2 
R R 


N - 亚 硝 基 胺 

动物 实验 证 明 亚 硝 胺 具有 强烈 的 致癌 作用 ， 可 引起 动物 体内 多 种 组 织 器 官 的 肿瘤 ， 现 已 

被 列 为 化 学 致癌 物 。 经 加 工 后 的 肉 类 食物 中 往往 含有 亚 硝酸 盐 (食物 着 色 剂 ， 防 腐 剂 ) 亚 硝 

酸 盐 进 入 体内 与 胃酸 作用 产生 亚 硝酸 ， 亚 硝酸 与 体内 代谢 产生 的 仲 胺 结合 生成 亚 硝 胺 从 而 
致癌 。 

3. 权 胺 与 亚 硝酸 的 反应 ”脂肪 叔 胺 与 亚 硝酸 反应 形成 不 稳定 的 亚 硝酸 盐 


Le 


RN +HNO, —— RN. HNO, RN +NaNO, +H,O 
芳香 叔 胺 与 亚 硝 酸 反 应 ， 芳 环 邻 对 位 的 氢 原 子 被 亚 硝 基 取 代 生 成 对 - 亚 硝 基 腕 。 


CH; 
区 
CH 人 
N CHI; 
[加 ~、 + HO—N—0O 一 一 +H2O 
S CH 
N—0O 
对 - 亚 硝 基 胺 


三 、 重 要 的 胺 及 其 衍生 物 

(一 ) 茶 胺 

茶 胺 是 最 简单 的 芳香 胺 。 无 色 油 状 液体 ,沸点 184C ， 具 特殊 气味 , 微 溶 于 水 ， 易 溶 于 有 
机 溶剂 中 。 长 期 露 置 于 空气 中 会 被 空气 中 的 氧 氧化 成 黄 、 红 、 柠 甚至 黑色 。 茶 胺 有 毒 ， 能 透 
过 皮肤 或 吸入 蒸气 而 使 人 中 毒 。 

茶 胶 可 与 省 水 反应 ,生成 2 4 6- 三 澡 茶 胺 的 白色 沉淀 。 此 反应 非常 灵敏 ， 常 用 于 葵 胺 
的 鉴定 。 


NH, 


NHL 
4 
+3Br 一 Br | 
并 并 
Br 


2 4 6 -三 澳 某 胺 
茶 胺 是 重要 的 有 机 合成 原料 , 广泛 用 于 制药 和 染料 工业 。 

(二 浊 碱 和 乙酰 胆 碱 

胆 碱 是 一 种 季 贸 碱 ， 由 于 最 初 是 从 胆 计 中 发 现 的 , 故 名 胆 碱 。 其 学 名 为 氧气 化 三 甲 基 一 
2 -羟基 乙 贸 ， 结 构 式 为 ， 
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CH 人 ? 
We CH,;, CH,OH ]OH oe CH CH;,O—C—CH; ]OH 
CH CH 
胆 碱 乙酰 胆 碱 


胆 碱 是 卵 磷脂 的 组 成 部 分 , 在 脑 组 织 及 蛋黄 中 含量 较 高 。 它 在 体内 与 脂肪 代谢 有 密切 关 
系 ， 能 促进 油脂 转化 成 磷脂 ,防止 脂肪 在 肝 内 沉积 。 胆 碱 与 乙酸 作用 后 形成 乙酰胆碱 ， 它 存 
在 于 相 邻 的 神经 细胞 之 间 ， 是 通过 神经 结 传导 神经 刺激 的 一 种 重要 物质 。 

(三 ) 肾 上 腺 素 和 去 甲 肾上腺 素 


| CHCHNHOH, f CHCHNH, 
H H 
SY on SY_ Ou 


OH OH 
肾上腺 素 去 甲 肾上腺 素 


肾上腺 素 和 去 甲 皮 上 腺 素 是 由 肾上腺 分 泌 的 两 种 激素 。 均 具有 儿 茶 本 的 结构 ， 属 儿 茶 本 
胶 类 化 合 物 。 肾 上 腺 素 的 主要 作用 是 加 强 心肌 收缩 增加 心 输出 量 ， 收 缩 血 管 ， 升 高 血压 ， 
加 强 代谢 等 ， 是 临床 上 常用 的 升 压 药 物 。 去 甲 肾 上 腺 崇 用 于 神经 源 性 休克 和 中 毒性 休克 等 的 
早期 治疗 ,也 可 用 于 治疗 胃 出 血 。 


(四 ) 新 洁 尔 灭 
> 1 
国有 一 CH,，|Br 
SS CH， 


学 名 叫 涡 化 二 甲 基 十 二 烷 基 共 贸 ,又 称 为 茶 扎 省 匀 ， 属 于 季 贸 盐 类 物质 。 它 是 一 种 重要 
的 阳离子 表面 活性 剂 ， 穿 透 细 胞 能 力 强 ， 且 毒性 低 ， 临 床上 常用 于 皮肤 、 粘 膜 、 创 面 、 手 术 器 
械 和 术 前 的 消毒 。 


酰胺 实际 上 是 凑 酸 的 衍生 物 , 但 由 于 与 其 他 小 酸 衍生 物 的 性 质 存在 较 大 差异 ， 而 和 胺 类 
物质 关系 密切 ， 故 放 在 含 气 有机物 中 来 讨论 。 这 类 物质 广泛 存在 于 自然 界 中 ， 如 和 蛋白质 就 是 
具有 酰胺 结构 的 复杂 化 合 物 ; 青霉素 和 巴 比 妥 类 药物 也 都 属于 酰胺 。 


一 、 栈 胺 的 结构 和 命名 

(一 ) 结 构 

酰胺 由 酰基 与 贫 基 或 烃 氨 基 构 成 ， 可 看 作 是 凑 酸 分 子 中 的 羟基 被 氨基 (一 NH 或 烃 氨 基 
(一 NHR、 一 NR, 疲 代 后 的 化 合 物 ， 也 可 看 作 是 氮 或 胺 分 子 中 所 上 的 氧 原子 被 酰基 取代 而 成 
的 化 合 物 。 结 构 通 式 为 : 
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HCR ) 


(二 ) 命 名 
对 于 氮 原 子 上 没有 取代 基 的 简单 酰胺 , 命名 时 在 酰基 的 名 称 后 面 加 上 “ 胺 ' 字 ,， 称 “ 某 栈 
胺 ” 例如 


CH 一 C 一 NHL 


乙酰 胺 茶 甲 酰胺 
如 酝 胺 氮 原 子 上 有 取代 基 时 ， 则 取代 基 放 在 酰基 前 并 冠 以 “N -或 “N,N - "以 表示 该 烃 
基 是 连 在 氨 原 子 上 的 。 例 如 : 


| D 
4 We | 
CY De CCH ON 
CH， 
N 


基 苯 甲 酰胺 N N -二 甲 基 丙 酰胺 


CH, 


二 、 栈 胺 的 性 质 


(一 ) 移 理性 质 

常温 下 除 甲 酰胺 为 液体 外 ， 其 他 酰 腕 均 为 白色 晶体 。 酰 胺 分 子 间 可 形成 氧 键 ， 因 此 熔 、 
沸点 高 于 相应 的 次 酸 。 低 级 酰胺 易 溶 于 水 ,高 级 酰胺 难 溶 于 水 。 液 体 的 酰胺 是 良好 的 有 机 
溶剂 。 

(二 ) 化 学 性 质 

1 酸 磊 性 ”酰胺 分 子 中 含有 所 原子 ， 应 呈 弱 碱 性 ， 但 分 子 中 氮 原 子 受 状 基 的 影响 ， 导 致 
其 结合 水 中 氧 离子 的 能 力 减 弱 。 因 此 ， 酰 腕 是 近 中 性 化 合 物 ， 不 能 使 石 茧 试纸 变色 。 

2 水 解 反 应 ”酰胺 在 酸 、 碱 或 酶 的 作用 下 ,能 发 生 水 解 反 应 ， 生 成 次 酸 ( 盐 ) 或 饼 、 胺 
( 氨 )。 


HCI1 
[AN +NEHLCI 


R—C—NH, +H;,O Be 


栈 
一 一 RCOOH +NH, + 


尿素 又 称 为 甩 ， 从 结构 上 可 理解 为 碳酸 分 子 中 的 两 个 羟基 被 氨基 取代 而 成 的 物质 ,因此 
尿素 又 可 叫做 碳 酰 二 胶 。 结 构 式 如 下 : 
T | 
HO—C—OH HN—C—NH,; 
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尿素 是 白色 晶体 ,无 臭 ， 略 带 威 味 ,熔点 133C ， 易 深 于 水 、 乙 醇 ， 难 洲 于 乙醚 。 

尿素 是 哺乳 动物 体内 蛋白质 代 谢 的 最 终 产 物 ， 存 在 于 屎 液 中 。 成 人 每 天 可 排泄 约 30g 
尿素 。 

尿素 的 主要 化 学 性 质 如 下 . 

(一 ) 弱 碱 性 

尿素 分 子 中 含有 两 个 氮 基 ， 因 此 有 弱 碱 性 ,能 与 强酸 作用 生成 盐 。 

『 ? 
IN—C—NH, +HNO;—— HN—C—NH,: HNO;T 
硝酸 脲 

尿素 的 硝酸 盐 和 章 酸 盐 都 是 不 溶 于 水 的 晶体 ， 可 借 此 将 尿素 从 尿 液 中 分 离 出 来 。 

(二 ) 水 解 
在 酸 、 碱 或 酶 的 作用 下 ， 尿 素 可 发 生 水 解 反应 。 


HCI 
| 


| 
ILN=G=N #00—Ee 


Na CO, +NH, ‘ 


起 
尿素 酶 


NH;¢ +CO,¢ +H;O 

(三 ) 缩 二 脲 反应 

将 尿素 缓慢 加 热 到 150C 一 160C 时 ， 两 分 子 尿 素 可 脱 去 一 分 子 氨 ， 以 酰胺 键 的 形式 生成 
缩 二 脲 。 


O O H O 
[Ge 洒洒 | | | 
HNT OrNH2 ye 村 H TN C—NH, Re HN—C—N—C—NH, +NH,+ 
缩 二 脲 


缩 二 脲 不 溶 于 水 ， 溶 于 碱 性 溶液 中 。 往 缩 二 脲 的 碱 性 溶液 中 滴 加 少量 硫酸 铜 溶液 溶液 
变 为 紫红 色 。 这 个 颜色 反应 叫做 缩 二 脲 反应 。 
i 
凡 分 子 中 含有 两 个 或 两 个 以 上 酰胺 键 ( 一 CG 一 N 一 ) 的 化 合 物 (如 多 肽 、 蛋 白质 等 ) 都 能 
发 生 缩 二 脲 反应 。 


第 三 节 含 氮 杂 环 化 合 物 


杂 环 化 合 物 是 指 具 有 环 状 结构 ,成 环 的 原子 除 碳 原子 以 外 还 有 其 他 元 素 的 原子 的 化 合 
物 。 环 中 其 他 元 素 的 原子 称 为 杂 原 子 。 最 常见 的 杂 原 子 是 氧 、 气 和 硫 原子 。 杂 环 化 合 物 通 常 
可 分 为 两 大 类 : 一 类 没有 芳香 性 ， 如 环 醚 、 内 酯 、 环 状 酸 酥 等 。 这 类 物质 环 系 不 稳定 ， 易 开 环 
成 链 状 化 合 物 ， 且 与 脂肪 族 化 合 物性 质 相 似 ; 另 一 类 则 表现 出 了 不 同 程度 的 芳香 性 ， 环 系 稳 
定 ， 称 为 芳 杂 环 。 本 节 主 要 介绍 含 氮 的 芳 杂 环 。 


一 、 杂 环 化 合 物 的 分 类 和 命名 
杂 环 化 合 物 一 般 根据 环 的 数目 多 少 分 为 单 杂 环 和 笛 杂 环 ， 单 杂 环 又 可 分 为 五 元 杂 环 、 六 
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元 杂 环 ; 稠 杂 环 又 可 分 为 茶 稠 杂 环 和 杂 稠 杂 环 等 。 部 分 含 毛 杂 环 化 合 物 的 分 类 、 结 构 和 命名 


如 表 12 一 1 


表 12-1 部 分 含 氮 杂 环 化 合 物 的 分 类 、 结 构 和 名 称 


杂 环 化 合 物 的 命名 方法 分 为 两 种 。 一 种 是 音译 法 , 一 种 是 中 文系 统 命名 法 。 最 常用 的 是 


音译 法 ， 即 根据 外 文 名 称 的 译音 , 采用 同音 汉字 加 “ 口 疗 劳 即 可 。 例 如 : 


UD 


喘 哺 哮 只 
(Furan ) ( hiophene) 


含 氮 杂 环 母 核 的 基本 命名 原则 ,编号 总 是 从 氮 原 子 开 


数字 编号 。 如 只 含 一 个 氮 原 子 时 ， 也 可 ] QQ、 及 站 8 等 希 措 


顺序 ， 例 如 : 


(y) 
4 Cp | 
5 3 cel J 
| N1 
6xN 2 | 
1 H 


含 氮 杂 环 化 合 物 的 命名 实例 : 


(pyrole) 
,一 般 是 按 逆 时 针 方 向 用 阿拉 伯 
字母 编号 ; 个 别 杂 环 按 特殊 编号 


0 
是 1 六 
2 8 
yy 


(8B)4 | 
(a) 2(a) | 
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二 、 重 要 的 含 氮 杂 环 化 合 物 


(一 ) 喀 喧 及 其 衍生 物 
喀 院 是 含 两 个 氮 原 子 的 六 元 杂 环 ， 结 构 如 下 : 


¢ 
\) 


喀 喧 的 衍生 物 是 许多 药物 的 结构 成 分 ,常见 的 维生素 、 磺 胺 类 药物 等 分 子 中 都 含有 喀 啶 
的 结构 。 
喀 啶 环 构成 胞 喀 啶 、 尿 喀 喧 和 胸腺 啼 啶 ， 它 们 均 是 核酸 中 重要 的 碱 基 。 


NH, 人 OO 
DO HN NE | CH 
AAA AAA AAA 
H H HH 
胞 喀 啶 尿 喀 啶 胸腺 喀 啶 


(二 ) 嗓 叭 衍生 物 
味 聆 由 一 个 吵 院 环 和 一 个 咪唑 环 稠 和 而 成 。 味 叭 本 身 并 不 存在 于 自然 界 ,但 其 羟基 和 所 
基 衍 生物 却 普遍 存在 于 动物 体内 ， 并 参与 生命 活动 过 程 。 例 如 : 腺 嗓 叭 、 鸟 味 叭 是 核酸 的 组 


NH,; 0 
N N 
"TY LY 
N” ON HN” °°N” iN 
上 
腺 味 难 (6- 氮 基 味 叭 ) 岛 咕 叭 (2- 氨 基 -6- 羟 基 咕 叭 ) 
0 0 
Tr 
0 MN” UN 0” SN” ON 
日 HH 


尿酸 黄 嗓 叭 
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胺 、 酶 胺 、 含 氮 杂 环 化 合 物 等 属于 烃 的 含 氮 


胺 可 看 成 是 氨 的 烃基 取代 物 ， 有 如 
应 等 。 认 识 重要 的 胺 类 及 其 入 生物 。 
a de ee 


尿素 的 结构 ， 其 主要 化 学 性 质 如 下 : 


ee 


衍生 物 。 
下 化 学 性 质 ， 碱 性 与 成 盐 ; 酰 化 反应 ; 与 亚 硝 酸 的 反 


氢 原 子 被 酰基 取代 而 成 的 化 合 物 。 酰 胶 易 水 解 。 
弱 碱 性 ; 水 解 反应 ; 缩 二 脲 反应 。 
碳 原子 外 还 有 氮 原 子 的 化 合 物 ， 可 分 为 五 元 环 、 六 元 


环 及 单 杂 环 、 稠 杂 环 等 , 一般 采 用 音译 法 命名 。 


吡咯 是 五 元 杂 环 的 代表 物 ， 吡 啶 是 
论 : 酸 碱 性 ; 取代 反应 ; 氧化 还 原 反 应 。 


六 元 杂 环 的 代表 物 。 其 化 学 性 质 分 以 下 儿 个 方面 讨 


重要 的 含 气 杂 环 化 合 物 介绍 了 喀 啶 及 其 衍生 物 、 嗓 叭 衍生 物 。 


( 刘 捷 频 ) 


习题 
一 填空 是 
1 根据 氨 分 子 中 被 取代 的 数目 不 同 ,可 将 胺 分 为 人 
” ”2 胺 和 氨 一 样 具有 性 ， 能 与 强酸 作用 生成 
3 常用 的 酰 化 剂 有 和 
4 尿素 简称 ,结构 简 式 为 。 将 尿素 加 热 超过 其 熔点 时 ,两 分 子 尿 
素 间 脱 去 一 分 子 ， 生 成 。 在 其 碱 性 溶液 中 加 入 少量 硫酸 铜 溶液 会 呈现 


色 ， 这 个 颜色 反应 称 为 反应 。 

5. 葵 扎 澳 贸 是 医药 上 和 常用 的 剂 ， 属 于 类 化 合 物 。 人 体内 的 胆 碱 属 
下 类 化 合 物 。 

6. 茶 胺 可 与 反应 ， 生 成 的 白色 沉淀 。 此 反应 非常 灵敏 ， 常用 于 茶 胺 的 
鉴定 。 

7 哮 啶 环 可 构成 5 和 ， 它 们 均 是 核酸 中 重要 的 碱 基 。 

8. 味 吟 环 可 构成 和 ， 它 们 也 是 核酸 中 重要 的 碱 基 。 

二 、 命 名 或 写 出 结构 式 


1. CH CH;—NI— a 


CH 


| 


3. CH;C—NHCH, CH,; 


2 (CH CH CH )N 
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5. Oe 


CH 
喀 院 
、 用 化 学 方法 区 别 下 列 各 组 化 合 物 
1. 茶 胺 和 乙 胺 
1 胺 、 二 甲 胺 和 三 甲 胺 


UE 


DD 


6. 甲 酰 丙胺 


8. 老 


(化 : 


: 甲 基 焉 贸 
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第 十 三 


好 


糖 ” 关 


糖 类 是 广泛 分 布 于 自然 界 的 一 类 重要 的 有 机 化 合 物 ， 也 是 人 类 生命 活动 所 必需 的 物质 之 
一 , 它 是 绿色 植物 光合 作用 的 产物 。 动 物体 内 都 含有 糖 类 ， 如 动物 乳汁 中 的 乳糖 ， 肝脏 和 肌 
肉 中 的 糖 原 等 等 ; 植物 体内 含 糖 类 更 为 丰富 ， 如 种 子 和 块 共 中 的 淀粉 ,棉花 和 木材 中 的 纤维 
素 等 等 。 糖 类 在 人 类 生命 活动 过 程 中 也 起 着 非常 重要 的 作用 。 

糖 类 化 合 物 由 碳 、 氧 、 氧 三 种 元 素 组 成 ， 因 分 子 中 氧 、 氧 原子 的 比例 正好 等 于 水 分 子 中 
的 氧 、 氧 之 比 ， 可 用 分 子 式 C, (H,O 〇 表示， 相当 于 碳 的 水 合 物 ， 所 以 又 将 糖 类 称 为 “碳水 化 
合 物 ”。 但 实际 上 这 个 名 称 是 不 确切 的 。 因 为 糖 类 分 子 中 也 与 O 并 不 是 以 水 分 子 的 形式 存在 
的 ， 且 有 的 糖分 子 中 H、O 之 比 并 不 是 2: 1, 例如 鼠 李 糖 (CHi,O; )、 脱 氧 核糖 (CsHioOs ); 而 
男 一 些 物质 如 醋酸 (C,HsO, )、 乳酸 (C,H6O; ) 等 也 符合 通 式 C, (HO)。， 但 它们 不 属于 糖 类 。 

从 分 子 结构 上 来 看 ， 糖 类 是 多 羟基 醛 、 多 羟基 酮 和 它们 的 环 状 半 缩 醛 、 半 缩 酮 及 其 脱水 
缩合 产物 。 通 常 根 据 其 能 否 水 解 及 水 解 后 产物 的 数目 不 同 进行 分 类 。 凡 是 不 能 水 解 为 更 小 分 
子 的 糖 称 为 单 糖 ; 水 解 后 能 产生 2 一 10 个 单 糖分 子 的 糖 称 为 低 聚 糖 (又 叫 赛 糖 ) 其 中 以 二 糖 
最 为 重要 ; 水 解 后 产生 10 个 以 上 单 糖 分 子 的 糖 称 为 多 糖 。 


第 一 节 单 糖 
单 糖 是 不 能 再 水 解 的 结构 最 简单 的 糖 。 从 结构 上 看 , 单 糖 就 是 多 羟基 醛 或 多 羟基 酮 。 通 
常 将 多 凑 基 醋 称 为 醛 糖 ， 将 多 羟基 酮 称 为 酮 糖 。 单 糖 又 可 根据 分 子 中 所 含 碳 原 子 数目 不 同 而 
分 为 丙 糖 、 丁 糖 、 戊 糖 和 己 糖 。 在 单 糖 中 , 与 生命 活动 关系 最 为 密切 的 是 和 葡萄糖 、 果 糖 、 核 糖 
和 脱氧 核糖 等 。 
一 、 单 糖 的 分 子 结构 
(一 ) 葡 欧 糖 的 分 子 结构 


1. 链 状 结构 ”葡萄糖 是 己 醛 糖 ， 分 子 式 为 CsHiOe。 在 葡萄 糖分 子 中 ，6 个 碳 原子 依次 相 
连 成 开 链 状 ， 醛 基 位 于 第 1 位 ， 其余 5 个 碳 原子 上 各 连 有 一 个 凑 基 。 其 结构 式 为 : 


CHO 
H— C—OH CHO 
HO—C—H IE 
和 _  HO--H 
季 邱 于 -OoH 
H— C—OH HE — OH 
H— C—OH CH OH 
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单 糖 的 构 型 仍 沿用 D、L 构 型 标记 法 ， 这 里 只 考虑 与 痰 基 相 距 最 远 的 一 个 手 性 碳 原子 的 
构 型 。 即 根据 与 痰 基 相 距 最 远 的 那个 手 性 碳 原 子 上 的 羟基 在 右边 的 为 D -型 ; 羟基 在 左边 的 
为 工 -型 。 自 然 界 中 存在 的 单 糖 几乎 都 是 D -型 。 

2. 环 状 结构 经 过 科学 证 明 , 结晶 状态 的 单 糖 并 不 以 开 链 结构 存在 ， 而 是 形成 环 状 结 
构 。 由 于 葡萄 糖分 子 中 既 有 关 基 又 有 醛 基 , 在 分 子 内 有 可 能 发 生 加 成 反应 , 一 般 由 分 子 中 C 
上 的 醛 基 和 CE 的 羟基 作用 生成 了 稳定 的 环 状 半 缩 醛 结构 。 糖 的 环 状 结构 中 新 生成 的 C' 上 
的 羟基 称 为 半 缩 酶 羟基， 又 叫 昔 羟 基 。 由 于 CI 上 的 苷 羟基 和 有 氧 原子 的 空间 位 置 不 同 ， 形 成 D 
-葡萄 糖 两 种 不 同 的 构 型 。 通 常 把 并 羟基 和 C 上原 羟基 在 同 侧 的 称 为 a -型 ， 苷 羟基 和 C 上 
原 羟基 在 异 侧 的 称 为 8 -型 。 将 a -型 和 8B -型 的 任意 一 种 异 构 体 溶 于 水 时 ,都 会 先 产 生 微 量 
的 开 链 结构 。 当 开 链 结构 转变 为 环 状 结构 时 , 会 同时 生成 a -型 和 8 -型 两 种 异 构 体 。 最 后 ， 
a 一 型 、B -型 和 开 链 醛 式 三 种 异 构 体 达到 互 变 平衡 状态 。 这 种 相互 转变 可 表示 如 下 : 


H OH H 0O OH HH 
和 SI SR 
(CC C CC- 
H——OH H——OH H——OH 
HO——H HO——H HO——H 
H——OH HI 一 OH HI- 一 | 一 OH 
HT O H——OH H——0O 
CH,OH CH,OH CH,OH 
a-D-(+) -葡萄 粮 链 荆 式 8-D- (+) -葡萄 粮 
(36% ) (微量 ) (64% ) 


葡萄 糖 的 环 状 结构 为 氢 环 式 结构 ， 这 种 由 一 个 氧 原子 和 五 个 碳 原 子 形成 的 六 元 环 ,， 类似 


于 合 氧 六 元 杂 环 紫 蝴 (< 》 )， 所 以 称 为 此 嘲弄 区 有 并。 
在 平衡 体系 中 ,由 于 只 存在 微量 开 链 醛 式 结构 ， 所 以 难以 与 亚 硫 酸 氧 钠 发 生 加 成 反应 。 
但 醛 基 被 班 氏 试剂 或 托 伦 试剂 氧化 时 ， 酶 基 不 断 被 消耗 ， 致 使 平衡 发 生 移动 ， 混 合 物 中 一 部 
分 半 缩 醛 式 转变 为 醛 式 , 直至 反应 完全 。 
为 了 更 清楚 地 表示 葡萄 糖分 子 的 空间 构 型 ， 可 以 采用 哈 沃 斯 式 。 险 斯 式 是 一 种 平面 环 
状 结构 式 ， 即 把 成 环 的 原子 放 在 同一 个 平面 上 ， 连 在 各 碳 原 子 上 的 原子 或 基 团 分 别 放 在 环 平 
林 的 上 方 和 下 方 ， 以 表示 它们 的 空间 位 置 。 
D _ 葡萄糖 的 险 沃 斯 式 结构 及 平衡 体系 表示 如 下 ; 


SCH,OH 
H 5 OH 


OH HAI 
HO 于 和 OH 
H OH 


% -Drt)- 吡 喃 痊 芍 灶 D-(+)- 葡 敬 糖 ( 必 式 ) 8 -D-(+)- 吡 喃 葡萄糖 


(二 ) 梁 糖 的 分 子 结构 
果糖 是 已 酮 糖 ， 分 子 式 为 CeHiaO， 与 葡萄 糖 互 为 同 分 异 构 体 。 果 糖 的 开 链 结构 如 下 : 


泪 
i 
| 
世 
让 
痊 
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CH, OH 


G—0O 

HO——H 
HE 一 OH 
H- OH 


CH,OH 


D -果糖 也 能 形成 环 状 半 缩 柄 结构 。 游 离 态 的 D -果糖 以 六 元 氧 杂 环 ( 吡 哺 < ) 


~ 


式 存在 ,， 称 为 吡 喃 型 果糖 ; 结合 态 的 D -果糖 则 以 五 元 氧 杂 环 ( 叶 喃 人 ) 形 式 存 在 ， 称 为 


号 喃 型 果糖 。 它 们 都 有 a -型 和 B -型 两 种 异 构 体 ， 在 水 溶液 中 同样 有 环 状 半 缩 酮 式 和 开 
式 结构 的 混合 平衡 体系 。 


果糖 的 开 链 式 、 哈 沃 斯 式 及 平衡 体系 表示 如 下 : 


Er 
EF 


H 1 H 
KE HS 0 OH 
KH Ho 站 5 2 

H Ho 
HO 《0H HO 4 CHLOH 
oH HH C0 OH Hi 
a -D- 吡 喃 果糖 2 i H > 1-D- 此 喃 果 芋 
H OH 
2 HO0H NS 
6 1 
HOHC /0~ CH,OH Ho HOH,C” ,70~、 oH 
sk Ho D- 果 糖 杆 链 式 sKH HOX? 
HO 书 9 OH HO 所 CH,OH 
OH HH OH HI 
Q-D- 叶 喃 果糖 8 -DD- 哮 哺 果 粮 


二 、 单 糖 的 化 学 性 质 


单 糖 都 是 无 色 结 品 ， 味 甜 。 单 糖 是 多 羟基 化 合 物 ， 所 以 易 洲 于 水 而 难 溶 于 有 机 谥 剂 。 单 
糖 溶 于 水 后 ， 在 水 溶液 中 存在 着 占 绝 大 多 数 的 环 状 半 缩 醛 ( 酮 ) 结 构 与 微量 开 链 醛 ( 酮 ) 式 结 
构 的 平衡 体系 。 同 时 ， 分 子 中 有 多 个 羟基 。 这 些 结构 在 化 学 反应 中 既 表 现 出 它们 各 自 的 性 
质 ， 又 表现 出 相互 影响 而 产生 的 一 些 性 质 。 下 面 介绍 单 糖 的 主要 化 学 性 质 。 

(一 ) 差 向 异 构 化 
在 冷 的 稀 碱 溶液 中 ，D -葡萄 糖 和 D -甘露 糖 可 以 发 生 互 变 重 排 转 化 ,这 种 转化 称 为 差 
向 异 构 化 ， 最 终 形成 D -和 葡萄糖、D -有 果糖 和 D -甘露 糖 的 平衡 混合 物 。 
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CHO CH,OH CHO 
HO—C—H GCG—O H—C—OH 
HO—C—H HO—C—H HO—C—H 
H—C—OH H— C—OH H—C—OH 
H—C—OH H— C—OH H—C—OH 
CH,OH C—CH;OH CH,OH 
D -甘露 糖 D -果糖 D -葡萄 糖 
(二 ) 饼 化 反应 


1 被 碱 性 弱 氧 化 剂 氧化 ” 单 糖 (包括 醛 糖 和 酮 糖 ) 都 能 被 碱 性 弱 氧 化 剂 如 托 伦 试剂 、 斐 林 
试剂 或 班 氏 试剂 等 氧化 ,生成 复杂 的 氧化 产物 。 同 时 将 Cu” ( 配 离子 ) 及 Ag  ( 配 离子 ) 分 别 
还 原 为 CwO 砖 红色 沉淀 和 银 镜 (Ag)。 

班 氏 试剂 中 含 硫酸 铜 、 碳 酸 钠 和 森 檬 酸 钠 ， 它 和 斐 林 试剂 不 同 之 处 在 于 它 比 较 稳 定 ， 可 


江 
jn 


性 ， 都 是 还 原 糖 。 


2. 被 酸性 氧化 剂 氧化 


氧化 性 较 弱 ,不 能 氧化 酮 糖 ， 因 此 可 利 


事先 配制 。 临 床 检验 工作 中 常 将 它 作为 尿 糖 定性 检 出 试剂 。 
凡 能 与 上 述 三 种 试剂 发 生 反 应 的 糖 ， 称 为 还 原 糖 ; 反之 ， 则 称 为 非 还 
结构 中 都 有 半 缩 醛 ( 酮 法 基 ,， 它们 在 溶液 中 都 有 开 链 醛 ( 酮 ) 式 存在 ， 所 


省 水 可 将 醛 糖 中 的 醛 基 氧 化 成 羧基 ,， 生 成 相应 的 和 葡萄糖 酸 。 但 其 
| 澳 水 是 否 褪色 来 区 别 醛 糖 和 酮 糖 。 


CHO COOH 
H—C—OH H—C—OH 
HO—C—H Bs, HO HO—C—H 
H—C—OH H—C—OH 
H—GC—OH H—C—OH 
CHOH CHOH 

葡萄 糖 和 葡萄糖 酸 

硝酸 氧化 性 较 强 ,可 以 将 葡萄 糖 氧化 为 葡萄 糖 二 酸 。 

CHO COOH 
HCG—OH H— C—OH 
HO—C—H 稀 HNO, HO—C—H 
H—C—OH H—C—OH 
H—C—OH H—C—OH 
CH,OH COOH 

葡萄 糖 葡萄 糖 二 酸 


此 外 ， 和 葡萄 糖 在 体内 特定 的 酶 作 


下 ， 可 以 被 氧化 成 葡萄 糖 醋酸。 


原 糖 。 单 糖 的 环 状 
有 的 单 糖 都 有 还 原 
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H— C—OH 
HO—C—H 
H— C—OH 
H— C—OH 
COOH 
D -葡萄 糖 醋酸 
(三 ) 成 蔡 反 应 
单 粮 环 状 结构 中 的 半 缩 醛 羟 基 比 较 活泼 ,可 与 其 他 羟基 化 合 物 (如 醇 或 酚 ) 脱 水 生成 具有 
缩 醛 结构 的 化 合 物 ， 称 为 糖苷 。 例 如 ，D -葡萄 糖 与 甲醇 在 干燥 氯化氢 催化 下 ， 脱 水 生成 
D - 甲 基 吡 辆 葡萄 糖苷。 


有 - 苷 键 
CH,OH CH,OH cH,OH | 
H 0 CH.OH/HC] H OH H 0 OCH; 

oH HOH To ~ OH HH + OH H 

HO 2 HO OCH, HO H 
H OH H ont H 0H 

a - 背 键 
D- 葡 萄 糖 ( wx 或 有 型 ) D- 甲 基 荷 欧 糙 埋 


糖苷 是 糖 的 衍生 物 ,， 由 糖 和 非 糖 两 部 分 组 成 。 糖 的 部 分 称 为 糖 背 基 ， 可 以 是 单 糖 或 低 聚 
糖 ; 非 糖 部 分 称 为 糖苷 配 基 或 昔 元 ， 糖 苷 配 基 可 以 是 简单 的 凑 基 化 合 物 ， 也 可 能 是 复杂 的 凑 
基 化 合 物 ， 如 另 一 分 子 的 糖 。 配 基 与 糖苷 基 之 间 的 化 学 键 称 为 背 键 。 

单 糖 形成 糖苷 后 ,分 子 中 不 再 有 半 缩 醛 羟 基 ， 也 就 不 能 转变 为 开 链 结构 ， 分子 稳 定性 增 
加 ， 故 糖苷 无 还 原 性 。 但 在 酸性 条 件 下 易 发 生 水 解 ， 生 成 原来 的 糖 和 非 糖 成 分 。 

糖苷 广泛 存在 于 自然 界 ， 许 多 是 中 草药 的 有 将成 分 。 例 如 ， 有 具有 镇 痛 作 用 的 水 杨 苷 是 由 
葡萄 糖 和 邻 羟 基 葵 甲 醇 所 形成 的 背 ; 洋 地 黄 背 、 苦 奋 仁 音 等 等 都 有 不 同 的 生理 活性 。 此 外 ， 
单 糖 与 含 氮 杂 环 生成 的 糖 背 是 生命 活动 的 重要 物质 一 一 核酸 的 组 成 成 分 。 

(四 ) 成 酯 反应 

单 糖 分 子 中 含有 多 个 羟基 , 这些 羟 基 能 与 酸 脱 水 成 酯 。 由 单 糖 所 形成 的 磷酸 酯 是 体内 许 
多 物质 代谢 的 中 间 产 物 。 如 D - 吡 叶 葡 萄 糖 -1 -磷酸 酯 (俗称 1 -磷酸 吡 喃 葡萄 糖 ) 及 DD - 吡 
喃 葡萄 糖 -6 -磷酸 酯 (俗称 6 -磷酸 吡 喃 葡萄 糖 )。 


CH,OH CHOPO,H,; 
OH H OH 
H HH H H 
HO PO,H, HO OH 
H OH H OH 
%-D- 路 喃 葡萄 炳 -1- 盔 酸 酷 x-D- 吡 顺 葡 芍 糖 -6- 磷 酸 栈 


核糖 和 果糖 也 能 在 体内 形成 磷酸 酯 。 如 8 - 呐 喃 核糖 -1 - 磅 酸 酯 和 a - 呐 喃 果糖 -1 6 
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-二 磷酸 酯 。 
O 
HOH,C OPO,H, HOPOIHC H 

瑟 H HO 

H H H OPO,H, 
OH OH OH HH 

B - 歧 师 核糖 -]- 磷 屋 栈 cz - 睦 员 核 糖 -1,6- 二 磷酸 酯 

三 、 重 要 的 单 糖 


1. D-(+) -葡萄糖 ”和 葡萄糖 在 自然 界 分 布 极 广 ,在 葡萄 果实 中 含量 较 高 ， 因 而 得 名 。 
动物 体内 也 含有 葡萄糖 。 存 在 于 人 体 血液 中 的 葡萄 糖 称 作 血糖 。 血 糖 的 正常 值 为 3 9 一 6. 1 
mmol/, 
葡萄 糖 是 一 种 重要 的 营养 物质 ， 是 人 体 所 需 能 量 的 主要 来 源 ,尤其 是 中 枢 神 经 系统 活动 
所 需 的 能 量 完全 由 葡萄 糖 氧化 提供 。 因 为 它 不 需 消 化 就 可 直接 被 人 体 吸 收 ， 所 以 是 婴儿 和 体 
弱 病 人 的 良好 滋补 品 。 
葡萄 糖 注射 液 在 临床 上 用 于 治疗 水 肿 ， 并 有 强 心 利尿 作用 。 和 葡萄 糖 氧化 钠 注 射 液 在 人 体 
失 水 、 失 血 时 用 作 补 充 液 。 工 业 上 和 葡萄糖 是 合成 维生素 C 和 制造 葡萄 糖 酸 钙 等 药物 的 原料 。 

2 DD-( 一 ) -果糖 ”果糖 存在 于 水 果 和 蜂蜜 中 。 果 糖 是 天 然 糖 类 中 最 甜 的 糖 。 果 糖 是 
己 酮 糖 ， 游 离 状态 时 具有 了 吡 喷 的 结构 ,构成 二 糖 或 多 糖 时 则 具有 号 喃 糖 的 结构 。 在 稀 碱 溶液 
中 ， 果 糖 和 和 葡萄糖 可 以 相互 转化 。 

3 D 一 (一 ) -核糖 和 D-(-)-2- 脱 氧 核糖 D-(-)- 核 糖 和 D- (一 )=2- 脱 氧 
核糖 都 是 成 醛 糖 ， 它 们 是 核酸 的 重要 组 成 部 分 , 它们 的 结构 式 如 下 . 

CHO CHO 


0 0 
证 省 二 定量 0 0 HOH,C OH 
H OH H H OH H H 
H OH H H H OH H H 
CH,OH OH QH CH,OH OH HH 
D-(-)- 核 糖 B-D-(-)- 哄 喃 核糖 D-(-)-2- 上 培 氧 核 糖 8B-D-(-)-2- 叶 喃 上 赔 氧 核糖 
第 二 节 双 糖 


双 糖 也 叫 二 糖 ， 是 低 聚 糖 中 最 重要 的 一 种 。 双 糖水 解 时 能 生成 两 个 单 糖分 子 。 双 糖 根据 
性 质 上 的 差异 分 为 还 原 性 双 糖 和 非 还 原 性 双 糖 两 类 。 常 见 的 双 糖 有 茧 糖 、 麦 芽 糖 、 乳 糖 等 ， 
它们 的 分 子 式 均 为 Ci,Hy,O11， 互 为 同 分 异 构 体 。 


一 、 还 原 性 双 糖 


1 麦芽 糖 ”麦芽 糖 存 在 于 麦芽 中 ,由 麦芽 中 的 淀粉 酶 使 淀粉 水 解 而 得 到 。 人 体 在 消化 食 
物 时 ,淀粉 被 淀粉 酶 水 解 成 麦芽 糖 ， 再 经 麦芽 糖 酶 作用 生成 两 分 子 D -和 葡萄糖， 所 以 麦芽 糖 
是 泻 粉 水 解 过 程 中 的 中 间 产 物 。 
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从 分 子 结构 看 ,麦芽 糖 由 一 分 子 a -D - 吡 喃 葡萄 糖 C 上 的 苷 羟基 与 另 一 分 子 D - 吡 喃 
葡萄 糖 C 上 的 醇 羟 基 脱 水 , 通过 a -1 4 篆 键 连接 而 成 。 其 结构 式 为 : 


CH,OH CH,OH 
H OH H ss 
H H H HCHORH 
HO 
H OH | H OH 
a -1,4- 苷 键 


由 于 分 子 中 仍 保留 着 1 个 背 羟 基 ,， 所 以 麦芽 灶 有 还 原 性 ， 是 还 原 性 二 糖 ， 能 与 托 伦 、 斐 
林 和 班 氏 试剂 发 生 反应 。 

麦芽 糖 是 白色 晶体 ， 易 洲 于 水 ， 有 甜 味 ， 但 不 如 蔗糖 甜 。 麦 芽 糖 是 色 糖 的 主要 成 分 ， 可 
做 糖果 ,也 可 作 细 菌 的 培养 基 。 

2 乳糖 ”乳糖 存在 于 人 和 哺乳 动物 的 乳汁 中 ,牛乳 中 的 含量 为 40 一 50 8/AL， 人 乳 中 的 会 
量 为 60 一 70 g/L 它 是 婴儿 发 育 必需 的 营养 物质 。 

从 分 子 结构 看 ,乳糖 由 一 分 子 8-D - 半 乳 糖 C 上 的 苷 羟基 和 一 分 子 D - 吡 喃 葡萄 糖 C 
上 的 醉 羟 基 脱 水 , 通过 8B-1 4 和 童 键 连接 而 成 。 其 结构 式 为 : 


6CH,OH 


8 -1,4- 昔 键 
由 于 分 子 中 仍 保留 着 1 个 苷 羟基 ,所 以 乳糖 也 有 还 原 性 ， 属 还 原 性 二 糖 ， 能 与 托 伦 、 斐 
林 和 班 氏 试剂 发 生 反应 。 
乳糖 是 白色 和 粉末， 难 溶 于 水 ， 是 制 乳酪 的 副产品 。 医 药 上 利用 
药物 的 稀释 剂 ， 以 配制 散剂 和 片 剂 。 


二 、 非 还 原 性 双 糖 


其 吸湿 性 小 的 性 质 ， 作 为 


非 还 原 性 双 糖 是 指 分 子 结构 中 没有 苷 羟基 ， 不 能 与 托 伦 、 斐 林 和 班 氏 试剂 发 生 反 应 ， 不 
能 发 生成 酯 反应 和 成 苷 反应 。 芒 糖 是 典型 的 非 还 原 性 双 糖 。 
蔗糖 在 甜菜 和 甘蔗 中 含量 丰富 。 各 种 植物 的 果实 中 儿 乎 都 有 蔗糖 。 
从 结构 上 看 ,蔗糖 是 由 一 分 子 a -D - 吡 喃 葡萄 糖 CE 的 背 羟 基 与 一 分 子 B-D - 呐 喃 果 
糖 CE 的 苷 羟基 脱水 ， 以 1 2 - 苷 键 连接 而 成 。 其 结构 式 可 表示 为 : 
HOH 


H OH HONC 70~ HH 
0H HH H H 
HO CH,OH 
H OH | OH 8H 
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因为 结合 是 在 两 个 苷 羟基 之 间 进 行 的 , 所 以 蔗糖 分 子 中 不 再 有 完整 的 背 羟 基 ,， 在 水 游 液 
中 不 能 转变 为 开 链 醛 式 结构 ,因此 蔗糖 无 还 原 性 ， 属 非 还 原 性 双 糖 。 
蔗糖 是 白色 晶体 ， 易 溶 于 水 ， 难 溶 于 有 机 游 剂 。 莽 糖 被 蔗糖 酶 或 酸 滩 华 水 解 后 生成 等 物 
质 的 量 的 葡萄 糖 与 果糖 的 混合 物 。 常 将 蔗糖 的 水 解 称 作 转 化 , 水 解 后 的 混合 物 称 为 转化 糖 。 


第 三 节 多 糖 


多 糖 是 由 许多 单 糖分 子 间 脱水 , 通过 苷 键 连接 而 成 的 高 分 子 化 合 物 ， 其 相对 分 子 质量 大 
到 几 万 至 几 百 万 。 在 多 糖分 子 中 ， 只 存在 极 微量 的 苷 羟基 ， 且 被 隐藏 在 整个 分 子 的 内 部 空间 
里 ， 所 以 多 糖 没 有 还 原 性 ， 不 外 g 托 伦 、 辈 林 和 班 氏 试剂 发 生 反 应 。 多 糖 是 除 合 程度 不 同 的 
多 种 高 分 子 化 合 物 的 混合 物 。 

多 糖 为 无 定形 粉末 ,没有 甜 味 ,一 般 难 游 于 水 ， 有 的 多 糖 能 与 水 形成 胶体 洲 液 。 

多 糖 在 自然 界 中 分 布 很 广 , 是 生物 体 的 重要 组 成 成 分 。 与 人 们 关系 密切 的 多 糖 有 淀粉 、 
糖 原 、 纤 维 素 等 ,它们 均 由 D -葡萄糖 组 成 , 通 式 为 (CeHioO; ),o 


一 、 演 粉 


淀粉 是 绿色 植物 光合 作用 的 产物 。 它 存在 于 植物 的 种 子 、 果 实 和 块茎 中 , 是 植物 贮存 的 
养料 。 淀 粉 为 白色 粉末 ,无 色 、 无 丘 。 淀 粉 是 由 a -D -葡萄 糖分 子 间 脱 水 缩合 而 成 的 多 糖 。 
根据 结构 不 同 , 淀粉 又 可 分 为 直 链 淀粉 和 支 链 淀粉 。 平 时 所 说 的 淀粉 是 两 种 淀粉 的 混合 物 。 
直 链 淀粉 在 淀粉 中 约 占 20% 一 30%， 位 于 淀粉 的 内 部 ,一 般 是 由 数 百 到 数 千 个 a 一 D 一 
葡萄 糖分 子 以 w -1 4 苷 键 连接 而 成 的 直 链 多 糖 。 直 链 淀 粉 不 易 游 于 冷水 ,可 溶 于 热 水 形 成 
胶体 溶液 。 其 结构 式 为 

CH,OH CH,OH CH,OH 1,4- 昔 键 CH,OH 


Ke eH Ke Al Ke 


淀粉 与 碘 作 用 显 蓝 色 或 蓝 紫 色 ,， 加 热 初 色 ,冷却 后 颜色 复 现 。 这 个 反应 非常 灵敏 ， 常 用 
来 鉴定 淀粉 或 碘 的 存在 。 这 是 由 于 直 链 淀粉 的 链 状 分 子 卷曲 盘 绕 成 螺旋 型 ， 每 转 一 圈 约 含 6 
个 葡萄 糖 单位 (图 13 一 1)。 螺 旋 中 间 的 空 穴 恰 巧 容纳 础 分 子 和 家 入 ， 并 依靠 分 子 间 引力 ,使 而 
分 子 和 淀粉 之 间 结 合成 蓝 色 的 复合 物 所 致 。 

支 链 淀粉 在 淀粉 中 约 占 70% 一 80%， 位 于 淀粉 的 外 部 ,一 般 是 由 数 千 个 到 数 万 个 a 一 D 
-葡萄 糖分 子 缩合 而 成 。 支 链 淀粉 分 子 结构 高 度 分 枝 化 , 它 由 儿 百 条 短 链 组 成 。 每 条 短 链 由 
20 一 30 个 a -D -和 葡萄糖 单位 以 a -1 4 苷 键 连接 而 成 ， 这 些 短 链 之 间 又 以 a -1 6 苷 键 连 
接 起 来 ， 其 结构 较 直 链 淀 粉 复杂 得 多 (图 13 -2)。 

支 链 淀 粉 微 溶 于 冷水 ,在 热 水 中 膨胀 成 浆 糊 状 。 

淀粉 在 酸 或 酶 的 作用 下 水 解 ， 逐步 生成 分 子 较 小 的 多 糖 、 二 糖 ， 最 终生 成 D -葡萄 糖 。 
淀粉 的 水 解 过 程 可 借 水 解 产 物 与 而 所 显 颜色 的 不 同 而 确定 。 
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OO Oo 
司 而 名和 人 | 
O 〇 DO | O 
由 0 0 0 } O ; 
OO 
短 支 链 主 链 中 的 葡萄 糖 
图 13-1 直 链 淀粉 螺旋 构象 示意 图 
图 13-2 支 链 淀 粉 结构 示意 图 
(CH,O,), (CoH,Os), CO 一 CH GO。 
一 一 一 个 一 一 一 一 一 
淀粉 一 ~ 紫 糊 精 一 ”~ 红 糊 精 一 ~ 无 色 糊 精 一 ~ 麦芽糖 一 ~ D- 和 葡萄糖 
‘ 监 紫 色 ) 〈《 紫 红色) 《红色 ) 《无 色 ) 《无 色 ) (无 色 ) 
二 、 糖 原 


糖 原 是 人 与 动物 体内 贮存 的 一 种 多 糖 ， 又 称 
动物 淀粉 。 主 要 存在 于 肝 细 胞 及 肌肉 组 织 中 。 糖 
原 对 维持 人 体 血 糖 浓 度 起 着 重要 人 作用。 血液 中 的 
葡 欧 糖 含 量 增高 时 ， 多 余 的 葡萄 糖 就 结合 成 糖 原 
贮存 于 肝 内 。 当 血液 中 葡萄 糖 含 量 降低 时 糖 原 就 
分 解 为 葡萄 糖 进 入 血液 ， 以 维持 血糖 水 平 ， 供 机 
体 利 用 。 

糖 原 的 结构 单位 是 D -葡萄 糖 ， 糖 原 的 结构 
与 支 链 淀粉 相似 ,结构 单位 之 间 以 a -1 4 - 音 键 
结合 , 链 与 链 之 间 的 连接 点 以 a -1 6 -并 键 结 
合 , 但 分 支 比 支 链 演 粉 更 多 、 更 复杂 (图 13 -3)。 

糖 原 是 无 定形 粉末 ， 不溶 于 冷水 ， 加 热 成 为 

胶体 游 液 ， 与 碘 作 用 呈 棕 红色 。 


J 


图 13-3 糖 原 结构 示意 图 
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三 、 纤 维 素 

纤维 素 是 自然 界 中 分 布 最 广泛 的 多 糖 。 棉 、 麻 及 木材 等 结构 物质 由 纤维 素 组 成 , 植物 细 
胞 壁 约 50% 是 纤维 素 。 纤 维 索 是 由 成 千 上 万 个 B-D -葡萄 糖分 子 间 脱 水 , 通过 8-1 4-=- 昔 
键 连接 成 不 含 支 链 的 线性 高 分 子 物质 (图 13 -4)。 


i- -及 -14- 昔 键 
CH,OH |! CHOH | CH,OH 
| H i/ OH 
OH HA!0 OH HA'O OH H 
HOQ 了 | H H 
H OH H OH H OH 
图 13 -4 绳索 状 纤维 素 示 意图 


纤维 索 呈 绳索 状 长 链 排列 , 分 子 中 的 许多 氧 键 使 长 链 互 相 绞 成 绳索 状 。 纤 维 素 在 高 温 高 
压 下 和 无 机 酸 共 热 , 方 能 水 解 得 到 D -和 葡萄糖 ， 人 类 消化 道中 由 于 缺乏 使 -1 4- 和 葡萄 糖 背 
键 分 解 的 酶 ， 因 此 不 能 将 纤维 素 转化 为 葡萄 糖 而 利用 。 但 是 食 草 动物 (和 牛 、 羊 等 ) 的 消化 道中 
存在 某 些微 生物 ,能 分 泌 水 解 -1 4- 背 键 的 酶 ， 所 以 纤维 素 是 食 草 动物 的 营养 源 物 质 。 


小 结 


糖 类 是 多 羟基 醋 、 多 羟基 酮 及 其 脱水 缩合 物 。 


分 类 单 糖 糖 多 糖 
代表 物质 葡萄 糖 果糖 麦芽 糖 蔗糖 淀粉 ” 糖 原 
结 构 多 烃基 本 多 羟基 本 存在 无 苷 羟基 

特 征 均 存 在 将 羟基 昔 羟 基 背 羟 基 几乎 被 结合 
化 性 特征 还 原 糖 还 原 糖 非 还 原 糖 非 还 原 糖 
主 要 氧化 反应 ”成 背 反 应 氢化 反应 水 解 反应 水 解 反应 
化 学 性 质 酯 化 反应 水 解 反 应 与 淀粉 显 色 
鉴 别 1. 与 托 伦 试剂 ( 班 氏 试剂 ) 发 生 反 应 的 为 还 原 性 糖 。 

方 法 2 遇 碘 液 变 为 蓝 些 色 的 为 淀粉 。 
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QT 
el 


习题 
一 、 填 空 题 
1. 根据 水 解 情 况 ， 糖 类 可 分 为 : 二 三 类 。 
2 血液 中 的 葡萄 糖 称 为 ， 正 常人 体 含量 ; o 
3 芽 糖 是 由 一 分 子 糖 的 背 羟 基 与 另 一 分 子 糖 的 
基 脱 去 一 分 子 水 而 成 的 糖苷。 
4 天 然 泻 粉 由 和 组 成 。 可 游 性 淀粉 与 碘 作 用 显 色 。 
5. 省 粉 的 组 成 单元 是 ， 纤 维 素 的 组 成 单元 是 o 


二 、 写 出 下 列 化 合 物 的 哈 沃 斯 结构 式 ， 并 指出 各 结构 式 中 的 半 缩 醛 羟 基 。 
1 8=-D=- 葡 萄 糖 2 a 一 D -果糖 3. a 一 D -=- 甲 基 葡 萄 糖苷 
4 a 一 D -6- 磷 酸 葡 萄 糖 5，8B 一 DD -- 甲 基 叶 喃 果糖 苔 


三 、 命 名 下 列 化 合 物 
6 CH,OH 
1 HOH,C CH,OH 2 OH 
H HO OH 了 可 
H OH HO H 
OH H H OH 
3 HOH,C /~ on 4 HoHc /0~ OH 
H HH H HH 
H H H H 
oH HH 0H OH 


四 、 指 出 下 列 化 合 物 哪些 具有 还 原 性 

1 麦芽糖” 2 脱氧 核糖 。” 3. 葡萄 糖 ”4. 甲 基 核 糖 芋 ”5. 蔗糖 6 淀粉 
五 .用 简单 的 化 学 方法 鉴别 下 列 各 组 化 合 物 

1 和 葡萄糖、 果糖 、 己 醛 

2 麦芽糖、 蔗糖、 淀粉 
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第 十 四 章 


此 、 脂 交 


第 一 节 酯 
酷 是 凑 酸 衍生 物 的 一 种 ， 它 是 次 酸 和 醇 发 生 分 子 间 脱 水 反应 生成 的 产物 。 栈 的 通 式 


| 
为 ; R=C—O— Rs 


一 、 酯 的 命 


酯 的 命名 是 根据 形成 它 的 酸 和 醇 来 命名 ， 命 名 时 酸 的 名 称 在 前 ， 醇 的 名 称 在 后 , 将 “ 醇 ” 
字 改 为 ' 酸 字 ， 称 为 “ 某 酸菜 酯 ”。 例 如 ; 


0 Tr 
| is 
CH 一 C 一 0 一 CH CH， 3 
并 
乙酸 乙 栈 茶 甲 酸 甲 栈 


二 、 栈 的 性 质 


低级 酯 是 具有 水 果 香 味 的 无 色 液 体 ,许多 水 果 的 香味 就 是 由 酯 发 出 的 ， 如 乙酸 异 成 酯 有 
香 熙 香味， 正成 酸 异 成 酯 有 苹果 香味 等 等 。 高 级 酯 是 不 溶 于 水 的 液体 或 固体 。 
酯 的 主要 化 学 性 质 是 水 解 反应 。 在 少量 酸 或 碱 的 作用 下 ， 栈 能 水 解 生成 凑 酸 和 醇 。 酯 在 
酸性 条 件 下 的 水 解 是 酯 化 反应 的 逆反 应 。 


| 水 解 反 应 | 


R—O~OR” +H,Omm a RO—OH +ROH 
第 二 节 脂 类 


脂 类 是 油脂 和 类 脂 的 总 称 ,它们 广泛 存在 于 动 植物 体内 。 油 脂 是 甘油 和 脂肪 酸 的 酯 ， 类 
脂 是 指 在 结构 或 性 质 上 类 似 油脂 的 化 合 物 ， 它 包括 磷脂 、 省 体 化 合 物 等 。 脂 类 化 合 物 的 共同 
特点 是 : 难 溶 于 水 ， 易 溶 于 有 机 溶剂 ,具有 重要 的 生理 作用 ,是 生命 活动 不 可 缺少 的 物质 。 

外 类 化 合 物 对 生物 体 具 有 重要 的 意义 。 它 们 中 有 的 能 提供 能 量 ， 有 的 构成 细胞 膜 ， 还 有 
的 属于 激素 ,能 调节 物质 代谢 ,控制 生长 发 育 。 
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一 、 油 脂 
油脂 是 油 和 脂肪 的 总 称 。 习 惯 上 把 常温 时 为 液态 的 称 为 油 。 油 大 多 来 源 于 植物 ， 如 菜 
、 大 豆油 、 花生油 。 常 温 时 为 固态 、 半 固态 的 称 为 脂肪 。 脂肪 大 多 来 源 于 动物 ， 如 猪 ; 、 牛 
油 等 。 
(一 ) 油 脂 的 组 成 和 结构 
油脂 是 一 分 子 甘油 和 三 分 子 高 级 脂肪 酸 所 生成 的 酯 ， 医 学 上 称 为 甘油 三 酯 ， 也 叫做 三 酰 
甘油 。 油 脂 的 通 式 如 下 : 
O 
| O 
CH;—0—C—R | 
? 9 CH 一 0 一 GC 一 R， 
CH 一 0O 一 C 一 R R. 一 C 一 0O 一 CH O 
Ge 
CH 一 0 一 GC 一 R 
单 三 酰 甘 油 ( 单 甘油 酯 ) 混 三 栈 甘 油 ( 混 甘 油 酯 ) 
式 中 Ri、R,、R; 代 表 高 级 脂肪 烃基 , 根据 三 个 烃基 相同 与 否 可 分 为 单 三 酰 甘油 ( 单 甘 3 
酯 ) 和 混 三 酰 甘油 ( 混 甘 油 酯 )。 天 然 油脂 大 多 为 各 种 脂肪 酸 形成 的 混 三 酰 甘油 的 混合 物 。 
油脂 中 的 高 级 脂肪 酸 大 多 用 俗称 ， 见 表 14 一 1 
表 14-1 油脂 中 重要 的 高 级 脂肪 酸 
名 称 结 构 式 熔点 (C ) 
月 桂 酸 (十 二 酸 ) CH; ( CH; )1o COOH 44 
软 脂 酸 (十 六 酸 ) CH; ( CH; ) COOH 63 
硬 脂 酸 (十 八 酸 ) CH; (CH; ) 1 COOH 70 
油 酸 (9 -十 八 碳 烯 酸 ) CH; (CH; ); CH— CH (CH, ); COOH 16 3 
亚 油 酸 (9 12 -十 八 碳 二 烯 酸 ) CH; (CH; ) .CH 一 CHCH: CH CH (CH,; );COOH -5 
亚麻 酸 (9 12 15 -十 八 碳 三 烯 酸 )| CH CH CH 一 CHCH CH 一 CHCH,;,CH 一 CH(CH,; );0C00H —11 
花生 四 烯 酸 (5 8 11 14 -二 十 碳 四 | CH; (CH ), CH 一 CHCH CH 一 CHOH CH 一 CHCH, CH 一 | -49.5 
烯 酸 ) CH ( CH; ); COOH 
天 然 油 脂 中 的 脂肪 酸 有 如 下 特点 : 碳 链 为 直 链 状 ; 碳 原子 数 多 为 偶数 ， 以 含 16 和 18 个 
碳 原 子 最 为 常见 ; 脂肪 酸 的 不 饱和 程度 越 大 ， 熔 点 越 低 。 所 以 脂肪 中 含 饱 和 酸 的 甘油 酯 较 
多 ， 油 中 含 不 饱和 酸 的 甘油 酯 较 多 。 脂 肪 酸 中 ， 饱 和 酸 与 油 酸 人 体 可 以 合成 , 亚 油 酸 、 亚 麻 
酸 、 花 生 四 烯 酸 等 多 双 键 不 饱和 脂肪 酸 不 能 由 人 和 哺乳 动物 自身 合成 ， 需 从 食物 中 摄取 ， 这 
些 依赖 于 从 食物 中 摄取 的 脂肪 酸 被 称 为 营养 必需 脂肪 酸 。 近 年 来 从 海洋 鱼 类 所 含 的 油脂 中 ， 
分 离 出 二 十 碳 五 烯 酸 (EPA ) 和 二 十 二 碳 六 烯 酸 (DHA )， 这 类 脂肪 酸 具 有 降低 血脂 、 抗 动脉 路 


样 硬 化 、 抗 血栓 等 作 


j， 可 防治 心 脑 血 管 疾病 ,也 是 大 脑 所 需要 的 营养 物质 。 
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(二 ) 油 月 


旨 的 性 质 


纯净 的 


脂 无 色 、 无 味 、 无 内 。 天 然 ; 


有 团 
了 


月 和 比 水 轻 ， 
定 的 熔点 、 
脂 属 于 酯 类 ， 所 以 具 
4 主要 化 学 性 质 如 下 : 


机 溶 


难 溶 于 水 ， 易 溶 于 
沸 点 。 


了 酯 的 


1 气 化 反应 


生成 的 
反应 。 


高 级 脂肪 酸 钠 


油脂 与 碱 盗 液 共 热 ,水 解 


Cl 
O 


CH 一 OO 一 C 一 C7H35 
硬 脂 酸 甘 油 酯 


使 1 8 


脂 完 全 皂 化 所 需 的 KOH 的 光 到 数 称 为 皂 化 值 。 


分 子 量 的 大 小 


2 加 成 反应 


加 成 反应 。 


。 电 化 值 越 大 ,3 


含有 不 饱和 


8 肪 酸 的 > 


(1) 加 毛 


油脂 中 不 饱和 酸 的 碳 - 碳 双 


和 脂肪 酸 含量 较 


高 的 } 脂 。 例如 : 
CollsCOCO— (CT; 


CjHyC00—CH +3H 


CsH; COO—CH, 
酸 甘油 酯 ( 
液态 的 


) 


化 。 硬 化 后 的 油 
(2) 加 碘 六 
吸收 的 碘 的 克 数 叫做 碘 值 。 碘 值 越 大 ， 
研究 表明 ,长 其 
用 不 饱和 也 


人 应 多 食 


3. 酸败 
败 是 


旧 受 光 、 


间 熔 点 增 大 ， 稳 定性 增强 ， 
脂 中 不 饱和 酸 的 碳 - 碳 双 
表示 
食 
防 酸 含量 高 ( 
etre 发 生 


食 


0 脂 
i 


称 为 3 


脂 中 游离 脂肪 酸 含量 增加 。 
脂 酸败 


般 性 质 ; 


HO 
+3NaOH CH 一 OH 


是 肥皂 的 主要 成 分 。 所 以 把 3 


高 碘 值 ) 的 豆 类 


、 水 、 空 气 中 氧 和 微生物 的 作 
气味 的 小 4 子 梧 、 酮 、 凑 酸 等 。 

酸败 导致 
脂 的 酸 值 。 酸 值 越 天 ， 表明 


脂 因 游 有 维生素 和 色素 等 而 


具有 


剂 。 天 然 六 


含 磋 碳 双 键 的 3 


生成 甘油 和 高 级 脂 


CH;—OH 


甘 3 


E 碱 


下 


脂 的 平均 分 子 量 越 小 。 
脂 ， 其 分 子 中 的 碳 


键 在 催化 剂 存在 


CH COO— CH, 
名 化 狮 | 
? 加 热 . 加 压 i 
C,H;s COO— CH, 


硬 脂 酸 甘油 酯 (脂肪 ) 


脂 是 各 种 混 三 酰 甘 了 


烯烃 的 


的 


定 的 颜色 和 气 


昆 合 物 ， 所 以 


+3C7H3asOOONa 


由 型 性 质 。; 


硬 脂 酸 钠 (肥皂 ) 
性 溶液 中 的 水 解 反 应 称 为 电化 


油脂 的 皂 化 值 可 反映 ? 


下 可 与 氢 发 生 加 成 反应 


脂 平 均 


- 碳 双 键 可 以 与 氢 、 商 素 等 进行 


， 成 为 饮 


回 态 或 固态 的 脂肪 ， 故 


脂 加 氧 又 叫 ; 


脂 的 醒 


不 易 被 空气 氧化 变质 ， 
键 和 碘 可 发 生 加 成 反应 
脂 的 不 他 和 程度 越 高 。 

氏 碘 值 ) 的 食物 可 致 动脉 
、 花生油 ， 
变质 而 产生 难 闻 的 气 
j， 发 生 氧 化 、 


.在 


( 


味 ， 
水 解 等 一 


中 和 183 


利于 储存 和 运 
FE 工业 上 ， 


食 - 


芭 


程度 越 大 。 酸 败 的 油脂 不 宜 


i 


运输 。 
100 8 


脂 能 


血管 硬化 。 所 以 ， 老 年 
9 利于 身体 健康 。 
这 种 变化 叫做 酸败 。 酸 

系列 化 学 反应 生成 了 


脂 中 的 游离 脂肪 酸 所 需 KOH 的 毫克 数 
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4 干 化 ” 某 些 油脂 在 空气 中 放置 , 会 生成 一 层 干燥 而 有 韧性 的 薄膜 ， 此 现象 称 为 干 化 。 


二 、 类 脂 


具有 这 种 性 质 的 油 称 为 干 化 油 。 桐 油 是 优良 的 干 化 油 ， 它 不 但 干 化 速度 快 ， 且 形成 的 薄膜 万 
性 好 ， 并 能 耐 冷 、 热 和 潮湿 。 


类 脂 2 性 质 类 似 于 油脂 的 一 类 化 合 物 。 重 要 的 类 脂 有 磷脂 、 糖 上 脂 、 蜡 


和 省 体 化 合 物 等 ， 这 
(一 ) 光 有 弄 
磷脂 是 分 子 中 合 

是 构成 人 体 所 有 细胞 


要 介绍 磷脂 和 省 体 化 合 物 。 


磷酸 酯 类 结构 的 脂 类 物质 ， 存 在 于 大 脑 、 神 经 组 织 、 肝 胜 和 心脏 中 ， 


与 组 织 的 成 分 。 和 常见 的 磷脂 有 嘱 磷 脂 、 脑 磷脂 两 种 ， 其 结构 与 油脂 相 


似 , 水 解 后 除 生 成 甘 
1. 卵 磷脂 卵 磷 
如 下 : 


纯净 的 卵 磷 脂 为 白色 旺 状 物 ， 在 空气 中 易 被 氧化 成 黄色 或 棕色 ,， 极 易 吸 水 。 它 能 促进 肝 


和 脂肪 酸 外 , 还 有 磷酸 和 含 气 的 有 机 碱 。 


间 又 叫 磷 脂 酰 胆 碱 ， 因 在 禽 卵 的 卵黄 中 含量 最 为 丰富 而 得 名 。 其 结构 式 


| 
CH 一 O Oo 一 CH 一 CH 一 N 一 CH 一 OH- 
OH CH 


甘油 部 分 磷酸 部 分 胆 碱 部 分 


脂肪 的 运输 ， 党 j 作 抗 脂 肪 肝 人 
2. 脑 磷脂 脑 磷 脂 又 叫 磷 脂 酰 胆 有 蛇 ， 其 结构 式 为 : 


脂肪 酸 部 分 


全 让 和 ER 
O 


| 
CH 一 O | Oo 一 CH 一 CH 一 NH， 


OH 


甘油 部 分 磷酸 部 分 “乙醇胺 部 分 


二 cr 


脑 磷脂 不 稳定 ,在 空气 中 易 被 氧化 为 棕 黑 色 。 脑 磷脂 与 血液 的 凝固 有 关 。 


(二 ) 移 体 化 合 物 


锚 体 化 合 物 广泛 存在 于 动 、 植 物体 内 ,其 独特 的 生物 学 性 质 对 机 体 的 生理 作用 有 十 分 重 
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要 的 意义 。 
1 黎 体 化 合 物 的 基本 结构 和 省 体 化 合 物 分子 中 均 含 有 一 个 环 成 烷 并 氧化 菲 (也 叫 当 烷 ) 


的 基本 骨架 。 


大 多 数 省 体 化 合 物 除 具 有 人 烷 Sy 往往 还 在 C" 和 C*” 上 各 连 有 一 个 甲 基 (也 叫 角 甲 
基 ); 在 CEF 连 有 不 同 的 烃基 。 省 体 化 合 物 的 “省 "字形 象 地 表达 了 这 类 化 合 物 的 基本 结构 
特征 。 

2 重要 的 当 体 化 合 物 

(1) 蛆 固 醇 ( 胆 当 醇 ) 因 最 初 从 胆 结石 中 得 到 而 得 名 。 其 分 子 结构 如 下 . 


ji 
CH 
CH N® 
Ha CH 
| CH 
HC CH 一 CH 
CH， 
HO 
胆固醇 
| 
CH 
CH ~? 
CH, 
| CH 
H;C CH, cH< 
1 CH, 
胆固醇 栈 


胆固醇 大 多 以 脂肪 酸 酯 的 形式 广泛 存在 于 动物 的 血液 、 浓 髓 、 脑 组 织 和 神经 组 织 中 ， 鸡 
蛋 的 蛋黄 中 含量 较 高 。 它 是 生物 膜 的 重要 组 成 ,在 体内 还 能 转变 成 维生素 D,、 类 固 醇 激素 、 


胆汁 酸 等 重要 物质 。 
OH 
12 
COOH 
3 
HO 人 OH 
胆 酸 


(2) 胆 汁 酸 明和 当 酸 ) 
胆汁 酸 是 由 胆固醇 在 肝 细 胞 中 转变 而 成 , 然后 分 泌 到 胆汁 中 ， 以 胆汁 酸 的 钾 (或 钠 ) 盐 
式 存在 ,， 称 为 胆汁 酸 盐 。 胆 汁 酸 具 有 乳化 作用 ,能 促进 肠 道中 脂 类 的 消化 吸收 。 


~ 
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(3) 类 固 醇 (省 类 激素 ”激素 是 一 类 能 调节 组 织 细 胞 代谢 活动 的 生物 活 


性 物质 ， 按 其 性 


质 可 分 为 含 氮 类 激素 和 类 固 醇 激素 两 大 类 。 类 固 醇 激素 的 基本 结构 中 也 含有 省 体 化 合 物 母 
核 。 性 激素 和 肾上腺 皮质 激素 都 属于 类 固 醇 激素 。 
OH 0 一 C 一 CH， 
0 . HO” 0 
党 二 雄一 醇 黄体 二 
人 
CH 
1 0 OH HO 
0 0 
壁 同 前 可 的 松 皮质 二 
小 结 


酯 属于 次 酸 的 衍生 物 ， 是 由 羧 酸 和 酵 分 子 间 脱 水 生成 的 化 合 物 。 
命名 时 称 为 “ 某 酸 某 酯 "。 酯 的 主要 化 学 性 质 是 发 生 水 解 反 应 。 


通 式 如 下 : 


为 皂 化 反应 。 油 脂 与 氧 的 加 成 又 称 为 油脂 的 硬化 ， 硬 化 后 的 油脂 转变 为 固态 ， 


运输 。 


油脂 是 油 和 脂肪 的 总 称 。 油 脂 在 结构 上 可 看 成 是 高 级 脂肪 酸 和 甘油 所 生成 的 酯 。 油 脂 的 


油脂 的 主要 化 学 性 质 是 发 生 水 解 反 应 、 加 成 反应 和 酸败 等 。 油脂 在 碱 性 条 件 下 的 水 解 称 


利于 储存 和 


类 脂 是 指 在 结构 或 性 质 上 类 似 油 脂 的 化 合 物 。 重 要 的 类 脂 有 磷脂 、 当 体 化 合 物 等 。 


( 刘 捷 频 ) 
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习 题 
一 、 填 空 题 
1 酯 属于 ， 可 看 作 和 发 生 分 子 间 脱 水 而 成 的 产物 。 
2. 酯 的 重要 化 学 性 质 是 发 生 反应 ， 生 成 和 。 因 此 该 反应 是 
反应 的 逆反 应 。 
3. 油 脂 是 和 的 总 称 ， 常 将 常温 下 旦 液态 的 称 为 ， 一 般 来 源 于 
植物 ;将 常温 下 呈 固 态 的 称 为 ， 一 般 来 源 于 动物 。 
4 油脂 在 结构 上 可 看 作 由 和 所 生成 的 酯 。 
3 多数 脂肪 酸 在 体内 可 以 合成 ,但 和 等 少数 脂肪 酸 在 
人 体内 不 能 合成 ， 而 营养 上 又 是 必 不 可 少 的 ， 必 须 由 供给 ， 称 为 
6. 油脂 在 碱 性 条 件 下 的 水 解 反 应 称 为 反应 。 
7 油脂 的 氧化 又 称 为 油脂 的 。 经 过 此 反应 ， 油 脂 一 般 由 变 为 
， 便 于 贮存 和 运输 。 
8. 类 脂 是 存在 于 生物 体内 ,人 性质 的 一 类 化 合 物 。 重 要 的 类 脂 有 、 糖 脂 
和 等 。 
9. 省 体 化 合 物 分 子 中 均 含 有 一 个 的 基本 骨架 。 
二 、 命 名 或 写 出 结构 式 
0 『 
中 CH 
LHC 一 0 一 CH:CH; CH 2 2 3 
N 
| 
3 (ee 4 油脂 ( 通 式 ) 
RN 
三 、 名 词 解释 


1. 营养 必需 脂肪 栈 2 油脂 的 酸败 
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第 十 五 草 


括 基 酸 和 和 集 瘦 质 


蛋白 质 是 生物 体 的 重要 组 成 成 分 是 生命 的 物质 基础 ， 各 种 生命 现象 都 离 不 开 蛋 白质 。 人 
体内 有 10 万 多 种 蛋白 质 ,不同 的 蛋白 质 具 有 不 同 的 结构 和 功能 。 氮 基 酸 是 蛋白 质 的 基本 组 成 
单位 ,因此 应 首先 要 了 解 氨基 酸 的 结构 和 性 质 ， 才 能 更 好 地 理解 蛋白 质 的 结构 、 性 质 和 功能 。 


第 一 节 ”和 氨基酸 


一 、 氨 基 酸 的 结构 与 分 类 


氨基 酸 属于 取代 羧 酸 ， 是 指 羧 酸 分 子 中 烃基 上 的 氧 原 子 被 氨基 取代 后 的 化 合 物 。 
(一 和 氨基 酸 的 结构 特点 
COOH 
H,N—C—H 
， 
L-a- 人 氨基酸 
组 成 蛋白 质 的 氮 基 酸 有 20 种 ， 这 些 氨 基 酸 在 结构 上 有 以 下 特点 : 
(1)a - 碳 原 子 上 都 连接 着 氨基 ， 所 以 称 为 a -氨基 酸 。 
(2)a - 碳 原子 为 手 性 碳 原子 ( 除 甘 氨 酸 外 )， 因 而 有 型 和 D 型 两 种 异 构 体 ， 构 成 人 体 
蛋白 质 的 氨基 酸 都 属于 LL 型 a -氨基 酸 。 
(3) 从 氨基 酸 的 通 式 可 看 出 ,各 种 氨基 酸 只 有 R 侧 链 不 同 , 其 余部 分 是 相同 的 ( 除 有 睛 氮 酸 外 )。 
(4) 晴 迄 酸 的 结构 与 通 式 不 相符 , 它 是 一 种 亚 氮 基 酸 。 
(二 和 氨基 酸 的 分 类 
(1) 根 据 氨基 酸 R 侧 链 基 团 的 种 类 不 同 ,可 将 氨基 酸 分 为 脂肪 族 毛 基 酸 、 芳 香 族 氨 基 酸 
(包括 葵 丙 氮 酸 和 了 酷 氨 酸 )、 杂 环 氨基 酸 (包括 且 氨 酸 、 色 和 氨 酸 和 组 迄 酸 )。 
(2) 根 据 氨基 酸 R 侧 链 的 酸 碱 性 ,可 将 氨基 酸 分 为 中 性 氨基 酸 ( 表 15 -1 中 第 1 一 15 位 毛 
基 酸 )、 酸 性 氨基 酸 ( 表 15 -1 中 第 16 一 17 位 氨基 酸 )、 碱 性 氨基 酸 ( 表 15 -1 中 第 18 一 20 位 
氨基 酸 )。 


二 、 氨基酸 的 两 性 电离 和 等 电 点 


因为 氨基 酸 分 子 中 有 酸性 的 羧基 ， 也 有 了 碱 性 的 氨基 ， 所 以 氨基 酸 是 两 性 化 合 物 ， 能 进行 
酸 式 电离 和 碱 式 电离 。 氮 基 酸 分 子 中 的 一 COOH 和 一 NH, 可 分 别 与 碱 和 酸 作 用 生成 盐 。 还 可 
以 是 同一 个 氨基 酸 分 子 中 的 一 COOH 和 一 NH2 相 互 作 用 生成 分 子 内 盐 ， 从 而 使 氨基 酸 分 子 成 
为 既 带 正 电 荷 又 带 负 电 街 的 两 性 离子 。 
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表 15 -1 和 氨基酸 分 类 表 
结 构 式 
氨基 酸 名 称 简写 符号 等 电 点 (PJ) 
侧 链 R 基 团 共同 部 分 
1 甘氨酸 甘 , G&G H—— CH-— COOH 5. 97 
EL 
2 丙 氨 酸 丙 , Ala A CH 一 CH-COOH 6 02 
H, 
3 顷 氨 酸 纺 ,，Val V CH 一 CH-|CH 一 COOH 5 96 
Ca, | nt 
4 亮 氨 酸 亮 , Leu L CH;— CH— CH; CH—COOH 5. 98 
器 H, 
5. 异 亮 氮 酸 异 ,le 1 CH;— CH;— CH — CH—COOH 6 02 
人 H, 
6 葵 丙 氨 酸 芋 , Phe 下 &_ > cn 十 prcoon 5. 48 
了 
7. 且 氨 酸 有 请 , @P CH 一 十 CH 一 COOH 6 30 
H,C 
CH 一 全 NH 为 亚 氨 基 
8 色 氮 县 色 , TR W 4 5 89 
| 一 CH 一 | COOH 
> 及 NH, 
9 蛋氨酸 蛋 , MeyM CH;— S—CH;— CH; CH-—COOH 5. 74 
NH, 
10. 丝氨酸 丝 , Sey S HO 一 CH 一 一 CH 一 COOH 5. 68 
NH, 
11. 苏 氨 酸 苏 , Thy 全 CH;— CH — CH—COOH 5. 60 
I NH, 
12. 栈 气 酸 酷 , TY Y NS CO 5. 66 
国 
13. 半 胱 氨 酸 半 , Cys C HS 一 CH 一 | 一 CH 一 COOH 5. 07 
下: 
14. 天 冬 酰 胺 | 天 胺 , Asn NN HiN—C—CH; CH— COOH 5. 41 
6 站 
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续 上 表 
氨基 酸 名 称 | ”简写 符号 人 等 电 点 (pD 
侧 链 R 基 团 共同 部 分 
15. 谷 毛 酰 胺 | 谷 胺 ,Gh Q H;N—C—CH;—CH,; CH— COOH 5. 65 
0 Ne， 
16. 谷 氨 酸 谷 , GE HOOC 一 CH 一 CH， CH— COOH 3. 22 
Ny 
17. 天 冬 氨 酸 天 , Asp D HOOGC—CH,;—— CH— COOH 77 
Ns 
18. 赖 氨 酸 束 , Lys K HN—CH;— CH;— CH;— CH; CH—COOH 9 74 
NH, 
19. 精 氨 酸 精 , A 芭 有 HN—C—NH—CH;— CH;— CH; CH—COOH 10. 67 
NH Ny 
20. 组 氨 酸 组 , HSH CH 一 CC 一 CH CH— COOH 7. 59 
C 
8 
酸 式 电离 : R 一 CH 一 COOH 一 一 R 一 CH 一 COO ”+H 
Ni Ni 
碱 式 电离 : R 一 CHCOOH +HJ0 一 一 R 一 CH COOH +OH 
NA i 
与 酸 作 用 生成 盐 ;， CH, 一 COOH +HC 一 CH 一 COOH 
i Nie CT 
与 碱 作用 生成 盐 : CH 一 COOH +NaOH 一 一 CH 一 COONa +H2O 
Ni NE 
生成 分 子 内 盐 ; R—CH— COQH= = a 
i ee : NH: 


氨基 酸 是 两 性 电解 质 ， 在 水 溶液 中 进行 电离 ， 既 能 进行 酸 式 电离 成 为 阴离子 ,也 能 进行 


碱 式 电离 成 为 
制 酸 式 电离 ， 


阳离子 。 其 水 溶液 所 带电 荷 状态 与 洲 液 的 PH 值 


利于 碱 式 电 离 ; 将 氨基 酸 咨 液 碱 化 则 抑制 碱 式 


有 关 。 将 氨基 酸 游 液 酸化 可 抑 


电离 ， 有 利于 酸 式 电 离 。 当 氨 


基 酸 溶液 处 于 某 一 FH 值 时 ， 氨基 酸 的 酸 式 电离 程度 与 碱 式 电 离 程 度 相 等 ,同一 氨基 酸 分 子 
所 带 正 、 负 电荷 相等 成 为 两 性 离子 ， 兆 电荷 为 零 ， 此 时 溶液 的 pH 值 称 为 这 种 氨基 酸 的 等 电 


点 ， 等 电 点 


| PI 表示 。 


164 医用 化 学 与 生物 化 学 


ee i 
Cn COO = ,及 -一 化 于 一 已 所 各 = 人 


OH | 
NH, NH3 NH3 
(阴离子 (两 性 离子 ) (阳离子 
溶液 HI > 等 电 点 溶液 HI = 等 电 点 溶液 PH < 等 电 点 


不 同 的 氨基 酸 其 化 学 组 成 不 相同 ， 因 而 等 电 点 也 不 同 。 碱 性 氨基 酸 的 等 电 点 都 大 于 7; 
因为 羧基 的 电离 程度 常 大 于 氮 基 的 电离 程度 ,中 性 氨基 酸 的 等 电 点 稍 小 于 上 在 5. 07~6. 30 
之 间 ; 酸性 氨基 酸 有 两 个 羧基 ， 其 等 电 点 则 更 小 ( 表 15 -1)。 


第 二 节 蛋白 质 


氨基 酸 是 蛋白 质 的 基本 组 成 单位 ,因而 组 成 蛋白 质 的 主要 元 素 是 左 、 氧 、 氧 、 氮 ， 此 外 有 
些 异 白质 还 含有 少量 的 硫 、 磷 、 铜 、 铁 、 锌 、 销 、 锰 、 钥 、 碘 等 。 各 种 绰 白 质 的 含 气量 都 比较 
接近 , 平均 为 16%， 这 是 蛋白 质 组 成 元 素 的 重要 特点 。 由 此 可 得 出 100/16==6. 23 即 每 克 毛 
相当 于 含有 6. 258g 和 蛋白 质 。 因 为 生物 体内 的 氮 主 要 为 蛋白 质 所 含有 ,所 以 要 测定 生物 样品 中 
的 电 白 质 含 量 ， 只 要 测定 其 含 氮 量 就 可 计算 出 蛋白 质 含 量 。 计 算 公式 为 : 

生物 样品 蛋白 质 含 量 (3 ) = 每 克 样 品 中 含 气量 (8) x6 25 x100 

氨基 酸 作为 蛋白 质 的 基本 组 成 单位 ， 首先 由 许多 氨基 酸 按 一 定 顺序 排列 形成 多 肽 链 ， 多 

上 肚 链 再 折 和 区 、 盘 曲 成 具有 特定 空间 结构 和 功能 的 蛋白 质 。 


一 、 肤 的 概念 


一 个 氨基 酸 分 子 的 a -羧基 与 另 一 个 氨基 酸 分 子 的 a -氨基 脱水 形成 的 酰胺 键 称 为 肽 
键 。 氮 基 酸 之 间 以 肽 键 连接 所 形成 的 化 合 物 称 为 肽 。 


二 让 下 机 
-HO 
HN—CH—C—OH + 1 、 CH—COOH 一 ILN—CII—G " CH—COOH 
H H 
二 肤 


NN 


两 个 氮 基 酸 通过 肽 键 连接 构成 的 肽 称 为 二 肽 ，3 个 氨基 酸 构成 的 肽 称 为 三 肽 ,， 依 此 可 
成 四 肽 、 五 肽 、 六 肽 等 等 。 一 般 认为 10 个 以 内 的 氨基 酸 构成 的 肽 称 为 宅 肽 ，10 以 上 氨基 酸 构 
成 的 肽 称 为 多 肽 多肽 呈 链 状 ， 故 称 多 肽 链 。 

Ri R, 有 3 Rs R, 


| 
HN—CH—CO—HN—CH—CO—HN—H— CO0—HN—CH—CO-…HN—CH—COOH 


| 
末端 多 肽 链 Cc 末端 


氨基 酸 之 间 脱 水 形成 肽 键 , 使 得 多 肽 链 中 各 个 氨基 酸 的 结构 已 不 完整 , 因此 ,将 多 上 肽 链 
中 的 氨基 酸 称 为 氨基 酸 残 基 。 多 肽 链 有 两 个 末端 ， 一端 有 游离 的 氨基 , 称 为 氨基 林 端 或 
N -末端 ; 另 一 端 有 游离 的 羧基 ,， 称 为 羧基 末端 或 C -末端 。 书 写 时 , 一 般 把 N -末端 写 在 左 
边 ，C -末端 写 在 右边 。 多 肽 链 中 有 殷 基 酸 排列 顺序 从 N -末端 向 C -末端 方 回 编号 。 
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二 、 蛋 白质 分 子 结构 


(一 ) 蛋 白质 的 一 级 结构 
蛋白质 多 肽 链 中 锋 基 酸 的 排列 顺序 称 为 蛋白 质 的 一 级 结构 。 肽 键 是 蛋白 质 一 级 结构 中 的 
虽然 只 有 20 种 , 但 它们 可 


主要 化 学 键 , 也 是 和 蛋白质 分 子 中 的 主键 。 构 成 人 体 蛋 白质 的 氨基 酸 虽然 只 
按 不 同 的 数量 、 不 同 的 比例 及 不 同 的 排列 顺序 形成 数 以 万 计 的 功能 各 异 的 蛋白 质 分 子 。 

最 移 被 测 知 一 级 结构 的 蛋白 质 分 子 是 胰岛 素 。 胰 岛 素 是 由 两 条 多 肽 链 构成 的 ， 分 别称 为 
A 链 和 B 链 ，A 链 由 21 个 氨基 酸 残 基 组 成 ，B 链 由 30 个 氨基 酸 残 基 组 成 ,两 链 之 间 通 过 2 个 


二 硫 键 连接 。 
一 一 5 一 5 一 
A 链 : HN- 绅 - 异 - 线 - 谷 - 谷 酌 - 半 - 半 - 苏 -经 - 异 - 半 - 丝 -高 - 酷 - 谷 醋 - 充 - 从 -天 冬 栈 - 酷 - 半 -天 冬 酰 -COOH 
‘ 
\ / 
S 5 
\ / 


B 链 : HN- 章 - 线 -天 冬 栈 - 谷 酰 - 组 - 亮 - 半 - 廿 - 丝 -组 - 亮 - 线 - 谷 - 丙 - 亮 - 酷 - 亮 - 线 - 半 - 寸 - 谷 - 精 - 廿 - 茶 - 茶 - 酷 - 苏 -有 - 燥 - 苏 -COOH 


(二 ) 蛋 白质 的 空间 结构 

根据 多 肽 链 折 琶 盘 曲 的 复杂 程度 及 涉及 范围 ， 将 蛋白 质 空 间 结 构 分 为 二 级 结构 、 三 级 
构 和 四 级 结构 。 和 蛋白 质 空 间 结 构 也 称 蛋 白质 构象 。 

1. 和 蛋白 质 的 二 级 结构 和 蛋白质 二 级 结构 是 指 多 肽 链 主 链 原子 的 局 部 空间 排列 ， 不 涉及 各 
个 氨基 酸 残 基 侧 链 的 构象 。 其 结构 形式 主要 有 a -螺旋 、B- 折 县 (又 称 B- 片 层 ) 此 外 还 有 
8 -转角 和 无 规 卷曲 。 

(1)a -螺旋 ”多肽 链 主 链 呈 有 规律 的 螺旋 式 盘 曲 ， 每 3 6 个 氨基 酸 残 基 盘 曲 一 圈 ， 螺 旋 
圈 上 下 相 邻 的 原子 可 形成 分 键 以 维持 螺旋 结构 的 稳定 (图 15 -1)。 

(2)B -折合 ”多 上 肽 链 来 回 折合 形成 较为 伸展 的 锯齿 状 结构 ， 两 段 以 上 的 $B -折合 结构 可 


平行 排列 ， 并 通过 两 链 间 的 氢 键 维持 其 稳定 (图 15 -2)。 


寻 


5 


图 15-2 B- 折 要 示意 图 


图 15s-1 ua- 螺旋 示意 图 
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2 蛋白质 的 三 级 结构 重 白 质 三 级 结构 是 指 多 肽 链 主 链 及 侧 链 上 所 有 原子 的 空间 排列 情 
况 。 由 于 多 肽 链 侧 链 基 团 的 相互 作用 ， 从 而 使 具有 二 级 结构 的 多 肽 链 进一步 卷曲 成 球形 或 椭 
圆 球形 结构 (图 15 -3)。 形 成 三 级 结构 时 ,蛋白 质 分 子 中 的 亲 水 基 团 大 多 分 布 在 分 子 表面 ， 
而 芯 水 基 团 则 包 埋 在 分 子 内 部 ， 从 而 使 重 白质 分 子 具 有 亲 水 性 质 。R 侧 链 上 基 团 相互 作用 形 
成 的 各 种 次 级 键 ( 副 键 ) 是 维持 三 级 结构 稳定 的 因素 ， 如 朴 水 作用 、 氢 键 、 离 子 键 及 范 德 华 力 
等 ， 其 中 最 重要 的 是 牙 水 作用 。 有 些 蛋 白质 分 子 由 一 条 多 肽 链 构成 ,那么 它 必 须 具 备 三 级 结 
构 才 能 表现 出 生物 活性 。 

3. 蛋 白质 的 四 级 结构 在 由 两 条 或 两 条 以 上 的 多 肽 链 构成 的 蛋白 质 分 子 中 ,每 条 具有 
立 三 级 结构 的 多 肽 链 称 为 一 个 亚 基 。 和 蛋白 质 分 子 中 各 个 亚 基 之 间 通 过 非 共 价 键 缔 合 而 成 的 
间 构 象 称 为 蛋白 质 的 四 级 结构 (图 15 -4)。 连 接 各 亚 基 的 非 共 价 键 主 要 是 氢 键 和 离子 键 。 一 
个 蛋白 质 分 子 中 的 亚 基 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 由 2 个 亚 基 构成 的 蛋白 质 称 为 二 聚 体 ， 由 4 
个 亚 基 构成 的 蛋白 质 则 称 为 四 聚 体 。 如 血红 和 蛋白 就 是 由 2 个 a 亚 基 和 2 个 B 亚 基 (oa,B ) 构 成 
的 四 聚 体 。 


以 莹 


图 15-3 有 蛋白质 三 级 结构 示意 图 图 15 -4 蛋白 质 四 级 结构 示意 图 


三 、 蛋 白质 结构 与 功能 的 关系 


(一 ) 蛋 白质 一 级 结构 与 功能 的 关系 

不 同 的 蛋白 质 具 有 不 同 的 功能 ， 是 因为 它们 各 自 的 空间 结构 不 同 ， 而 不 同 的 空间 结构 又 
是 由 其 一 级 结构 所 决定 的 。 因 此 ,和 蛋白 质 一 级 结构 是 蛋白 质 特 定 的 空间 结构 和 功能 的 基础 。 
一 级 结构 不 同 的 蛋白 质 或 多 肽 ， 其 空间 结构 和 功能 也 不 相同 ; 而 一 级 结构 相似 的 蛋白 质 或 多 
肽 ,其 空间 结构 和 功能 也 相似 。 如 由 神经 垂体 释放 的 抗 利尿 激素 (也 称 血 管 升 压 索 ) 和 催产 
素 ,， 化 学 结构 上 均 为 九 肽 , 在 氨基 酸 的 组 成 及 排列 顺序 上 很 接近 ， 只 有 2 个 氨基酸 残 基 的 区 
别 (图 13-5) 因而 它们 的 功能 就 有 相似 之 处 。 抗 利尿 激素 的 主要 生理 功能 是 促进 肾 远 曲 小 
管 和 集合 管 对 水 的 重 吸 收 , 使 尿 量 减少 ( 抗 利 尿 ) 但 也 有 微弱 的 催产 素 样 作用 ; 催产 厅 的 主 
要 生理 功能 是 促进 乳汁 的 排出 和 刺激 子宫 肌 的 收缩 , 但 也 有 微弱 的 抗 利尿 作用 。 
蛋白 质 一 级 结构 的 改变 ， 也 会 引起 蛋白 质 空 间 结构 及 功能 的 改变 ， 甚 至 会 导致 疾病 。 如 
镁 刀 形 红细胞 贫血 就 是 由 于 血红 和 蛋白 8 链 一 级 结构 异常 所 造成 的 。 血 红 重 白 B 链 由 146 个 所 
基 酸 组 成 , 第 6 位 正常 为 谷 氮 酸 ， 而 这 种 病人 血红 和 蛋白 B 链 的 第 6 位 氢 基 酸 是 统 倪 酸 (基因 异 
常 所 致 ， 详 见 第 二 十 二 章 ) 仅 1 个 氨基 酸 的 不 同 就 造成 血红 蛋白 结构 及 功能 上 的 异常 。 当 
氧 分 压 降 低 时 ， 这 种 异常 的 血红 和 蛋白 极 易 聚集 成 纤维 状 ， 使 红细胞 内 渗透 压 降 低 ， 引 起 细胞 
脱水 奢 陷 成 镰刀 形 。 这 种 形状 的 红细胞 运 氧 能 力 降 低 并 脆性 增加 易于 被 破坏 而 造成 贫血 。 


penn 


~ 
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| 


抗 利 碌 激 率 ”HN 


俱 产 素 HN 


半 一 栈 一 革 一 谷 一 大 一 尘 一 肺 一 炸 一 匡 
SO 
半 一 酷 一 屋 一 谷 一 天 一 半 一 及 一 高 一 廿 


图 15 -5 抗 利尿 激素 与 催产 索 一 级 结构 的 比较 


(二 ) 蛋 白质 空间 结构 与 功能 的 关系 


蛋白 质 空间 结构 是 其 功能 的 基础 ， 
被 破坏 则 导致 功能 的 丧失 。 比 如 ,由 124 个 氨基 酸 组 成 的 单 链 蛋 白 


空间 结构 改变 就 会 引起 其 功能 的 改变 ,空间 结构 完全 
质 核糖 核酸 酶 ， 其 空间 结 


构 的 维持 主要 罪 分 子 中 的 4 个 二 硫 键 和 许多 氨 键 ， 它 的 催化 功能 就 依赖 于 这 种 特定 空间 结构 


的 稳定 。 如 有 果 在 核糖 核酸 酶 的 溶液 中 加 入 8B 琉 基 乙 醇 ， 使 分 子 中 二 硫 键 还 原 而 断 
尿素 破坏 分 子 中 的 氢 键 ,结果 使 该 酶 的 
去 除 溶液 中 的 8 琉 基 乙醇 和 尿素 ,并 使 分 子 中 的 琉 基 缓慢 、 温 和 地 氧化 ,重新 
酶 的 空间 结构 则 得 以 恢复 ,催化 功能 也 逐渐 恢复 (图 15 -6)。 


EF 


裂 ， 并 加 入 
空间 结构 不 能 维持 而 丧失 催化 功能 。 如 果 再 用 透析 法 
成 二 硫 键 ， 


su 


和 sa + 6 玖 基 乙 枉 、 尿 素 Hi ， 
一 Np 下 SHE 洒 
Cj 一/ 葡 基 乙 本 、 有 尿素 HS Se Wy 
图 15 -6 核糖 核酸 酶 结构 与 功能 关系 示意 图 


四 、 有 蛋白 质 的 理化 性 质 


(一 ) 蛋 白质 的 
蛋白 


两 性 电离 和 等 电 点 


碱 性 氨基 酸 侧 链 上 的 酸 碱 1 


质 是 由 氨基 酸 组 成 的 ， 虽然 蛋白 
成 肽 键 ,不 再 电离 , 但 在 多 肽 链 的 两 端 仍 
隆基 团 也 可 电离 ， 


质 分 子 中 和 氨基酸 的 Q -氨基 和 Q -羧基 大 多 已 脱水 
游离 的 氨基 和 羧基 可 以 电离 ,并 且 酸 性 毛 基 酸 、 
因此 蛋白质 和 氨基 酸 一 样 ， 能 进行 两 性 电离 ， 是 


两 性 电解 质 。 在 酸性 溶液 中 ,促使 氨基 电离 使 重 白质 分 子 带 正 电 和 荷 成 为 阳离子 ; 在 碱 性 溶液 


中 ,促使 羧基 电离 使 蛋白 质 分 子 带 负 电 符 成 为 阴离子 。 当 蛋白质 溶 液 处 于 某 一 5EH 值 时 ， 和 蛋 


白 
的 等 电 点 (PD。 不 同 的 蛋白 


质 分 子 所 带 正 、 人 负电 荷 相等 成 为 两 性 离子 , 净 电 和 荷 为 零 , 此 时 洲 液 的 PH 值 称 为 这 种 蛋白 
质 等 电 点 是 不 相同 的 , 含 酸性 基 团 较 多 的 蛋白 


质 
质 等 电 点 偏 低 ， 含 


碱 性 基 团 较 多 的 蛋白 质 等 电 点 偏 高 。 人 体内 的 和 蛋白质 等 电 点 大 多 在 5. 0 左右 ， 因 此 在 PH 值 
7. 4 的 体液 中 以 阴离子 形式 存在 。 
Hy NH; NIHL 
/ OH- 了 OH- 一 
Pp = P = P 
、\ H” NN A | 
COOH COO COO 
蛋白 质 正 离子 蛋白 质 兼 性 离子 蛋白 负离子 
PH<PIl PH =PIl PH 之 P1 
向 负极 移动 停留 在 原点 向 正极 移动 
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带电 荷 的 粒子 在 
带 负电 荷 的 蛋白 质 在 
离开 。 


证 


电泳 分 离 蛋 白 


少 的 移动 慢 ; 此 外 ， 
对 称 则 移动 快 , 分 子 大 、 分子 呈 
泳 动 的 速度 不 同 而 得 以 分 离 。 车 
境 下 ， 血 清 蛋 白质 带 负电 荷 ， 在 
按 电泳 速度 快慢 依次 为 清 蛋 白 、 
清和 蛋白 质 的 分 离 及 含量 测定 ， 


电场 中 移动 的 现象 称 为 电泳。 
电场 中 向 正极 移动 。 人 的 血清 中 存在 
质 的 基本 原理 是 : 不 同 的 蛋白 质 等 电 点 不 同 ， 因 而 在 
电荷 的 性 质 及 带电 荷 的 多 少 就 不 同 ， 如 果 带 相同 
不 同 的 蛋白 质 分 子 大 小 、 分 了 
纤维 状 或 不 对 称 则 
以 醋酸 纤维 薄膜 作为 支持 物 进行 蛋白 
电场 中 向 正极 移动 , 电 沪 后 可 将 血清 蛋白 质 
。 款 看 白 ，。 球 看 自 、8 球 蛋白 和 y 球 看 白 (图 15 _7)。 对 明 
有 助 于 某 些 疾病 的 辅助 诊断 。 


带电 


性 质 的 电荷 ， 
% 状 也 不 相同 ， 
移动 慢 。 因 


此 血清 


清 蛋 白 “+ 


原点 


? - 球 蛋 白 


G2- 


图 15 -7 血清 蛋白质 醋酸 纤维 薄膜 电泳 示意 图 谱 


(二 ) 蛋 白质 的 胶体 性 质 
蛋白 质 是 高 分 子 化 合 物 。 和 蛋白 


蛋白 质 分 子 直 径 在 
定 。 使 蛋白 质 溶液 稳定 


的 因素 


1 一 100 mm 的 范围 内 ， 


质 的 分 子 量 很 大 , 通常 都 在 
属于 胶体 粒子 。 蛋 白质 洲 液 


是 蛋白 质 颗 粒 表 椰 


表 甸 
而 不 至 于 聚集 沉淀 。 


两 个 ， 
分 布 着 许多 亲 水 基 团 ， 可 吸引 水 分 子 
二 是 蛋白 质 颗粒 表 务 


而 形成 一 层 水 化 膜 ， 绰 白 


相同 的 电 共 


质 表面 都 带 
使 蛋白 
质 从 溶液 中 沉淀 析出 。 

和 蛋白质 分 子 颗 粒 很 大 ， 
离 蛋白 质 ， 


二 
血管 壁 、 


地 分 布 在 血管 内 外 及 细胞 内 外 。 
不 会 随 尿 排出 ,， 患 肾炎 时 ， 
(S ) 妥 自 质 的 变 ， 性 作用 


> 


由 于 同 种 电荷 
质 稳定 的 这 两 个 因素 ， 即 破坏 颗粒 表现 


不 能 透 过 半 透 膜 。 因 此 可 
将 蛋白 质 与 其 他 小 分 子 化 合 物 分 开 
肾 小 球 基 膜 等 都 属于 半 透 膜 。 这 


9 同 种 电 蓓 。 有 有 
的 排斥 也 防止 了 蛋白质 颗粒 


带 正 电荷 的 蛋白 质 在 


分 子 小 、 


E 1 万 以 上 , 其 


质 颗粒 之 间 
E 非 等 电 点 PH 环境 下 ， 同 种 蛋白 


的 水 化 膜 及 中 和 颗粒 表 首 


FE 同一 PH 环 
荷 多 的 移动 快 ， 


电场 中 向 负极 移动 ; 
FE 多 种 和 蛋白质， 可 通过 电泳 将 它们 分 


境 中 所 
带电 和 荷 


乡 


分 子 呈 球 
中 各 种 和 蛋白质 在 
质 电泳 ,在 


至 


并 


为 胶体 溶液 ， 


的 水 化 膜 。 这 是 由 于 和 蛋白 


或 分 子 
电场 中 


9 


的 达 数 千 万 。 


且 很 稳 
质 颗 粒 


水 化 


的 聚集 沉淀 。 如 
的 电荷 ， 就 能 


9 助 于 体内 的 各 种 蛋白 


蛋白 质 在 某 些 物理 及 化 学 因素 
生物 活性 到 
线 照 射 、 震 水、 


失 , 这 种 现象 称 为 蛋白 质 
超声 波 等 ; 化 学 因素 


的 作 


] 下 ， 空 间 


坏 了 维持 蛋白 
不 发 生 改 变 。 和 蛋白 
蛋白 质变 性 在 


临 


质 空间 结构 的 次 级 键 而 导致 蛋白 
质变 性 后 表现 为 溶解 度 降低 、 
床上 及 人 类 生活 中 应 


可 肽 键 的 


质变 性 , 但 没 
易 被 重 白 
很 广泛 : 如 高 温 、 高 压 、 


的 不 同 而 
质 的 滤 过 ， 因 而 


断裂 ， 和 蛋白 质 一 


酶 水 解 及 生物 活性 丧失 。 
酒精 、 紫 外 线 可 消毒 丈 


膜 隔离 


有 果 消 除 
更 蛋白 


j 不 同 孔 径 的 半 透 膜 ( 制 成 透析 袋 ) 来 分 
， 这 种 方法 称 为 透析 。 人 体内 的 细胞 膜 、 毛 细 
质 依 其 功能 
肾 小 球 基 膜 可 阻止 血液 中 大 分 子 蛋 白 
由 于 基 膜 的 损伤 ， 尿 中 可 出 现 大 量 蛋 白质 。 


了 规律 
蛋白 质 


结构 被 破坏 ， 从 而 导致 其 理化 性 质 改变 和 
变性 。 引 起 蛋白 质变 性 的 物理 因素 
强酸 、 强 碱 、 重 金属 盐 、 有 机 座 间 


了 高温、 高 压 、 紫 外 
jj 等。 这些 理 化 因素 破 


级 结构 
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菌 ; 误 服 重金 属 直 


区 /出 


与 这 些 和 蛋白 质 生 成 变性 的 不 溶 物 ， 以 减缓 重金 属 离子 的 吸收 ; 
质变 性 后 肽 键 充 分 暴露 ， 易 被 蛋白 


放 在 冰箱 里 低温 保存 ,可 以 防止 其 变 
因此 者 熟 的 蛋白 质 容 易 消 化 吸收 。 


酶 是 由 活 细 胞 产生 的 ， 能 
们 要 合成 或 分 解 基 些 
内 ,条 件 虽 然 十 分 温和 
内 存在 具有 高 度 催化 效率 的 酶 。 
之 为 生物 化 学 反应 ,而 这 些 生物 化 学 


| 于 
必须 在 


机 物 ， 必 


量 的 异常 ， 都 会 导致 不 同 程度 的 物质 代谢 障碍 ， 


占有 极其 重要 的 地 位 。 
称 为 核 酶 或 脱氧 核 酶 ， 底 物 是 核酸 。 
酶 所 催化 的 反应 称 为 酶 促 反 应 ; 
活性 ; 酶 失去 催化 能 力 称 为 酶 失 活 。 


一 、 酶 作用 的 特点 


酶 是 生物 催化 剂 ， 
日 其 自身 在 
剂 不 能 改变 反应 的 平衡 点 ， 只 外 
化 合 物 ， 它 还 具有 
酶 活性 的 可 调节 性 。 
(一 ) 高 度 催化 效率 
峙 化 剂 和 本 
疝 较 低 的 途径 进行 。 而 机 
催化 剂 所 催化 的 反应 速度 高 10 一 10 
更 快 。 例 如 ， 过 氧化 氧 醒 

(二 ) 高 度 特异 性 

一 般 催 化 剂 对 
质 反 应 。 如 盐酸 可 催化 蛋白 质 水 解 ， 
种 酶 只 能 作 

每 只 能 使 蛋白 


般 催化 


重 白 酶 只 质 水 解 ， 对 脂肪 和 


体内 的 物质 


剂 的 共性 ， 如 : 
反应 前 后 不 发 生 改 变 ; 催化 机 理 都 是 降低 化 学 反应 
缩短 达到 平衡 的 时 间 ， 等 等 。 
与 一 般 催化 剂 不 同 的 特点 : 高 度 催化 效率 , 高度 特异 性 ， 高度 不 稳定 性 及 


每 都 能 加 快 化 学 反应 速度 ， 这 是 日 
每 比 一 般 催化 剂 


其 所 催化 的 物质 没 


| 于 一 种 底 物 或 一 类 化 合 物 ， 


性 失 活 ; 蛋白 


其 特异 底 物 ， 


代谢 过 程 是 EH 
反应 几乎 都 是 在 本 


高 温 或 强酸 、 强 碱 等 剧 
1， 但 许多 复杂 的 化 学 反应 却 进 行 得 十 分 顺利 和 迅速 ， 
日 一 系列 连续 的 化 学 反应 组 成 的 ， 称 
每 的 催化 下 完成 的 ,任何 一 种 酶 的 质 或 


甚至 引起 疾 


被 酶 


催化 的 物质 称 为 底 


日 于 降低 了 反应 
更 高 的 催化 效率 。 


人 人 已 


全 有 


“ 倍 。 这 是 因为 帮 


有 专门 的 要 求 ， 即 一 种 
可 催化 脂肪 水 解 ， 还 可 
作用 范 
起 作用 


淀粉 不 


和 蛋白质 和 淀粉 。 酶 对 其 作用 的 底 物 


严格 的 


酶 的 特异 性 或 专 一 性 。 根 据 博 
1 绝对 特异 性 ”一 种 酶 只 能 对 一 
底 物 的 严格 选择 性 称 为 酶 


革 


酶 


每 的 绝对 特异 性 。 钨 


种 底 物 起 催化 作 
| 如 脲 惠 


panel 


和 


不 能 催化 与 尿素 结构 非常 相似 的 


1 基 尿 素 水 解 。 


围 比较 局 限 
; 脂肪 酶 只 
选择 性 并 6 产生 一 定 的 产 
得 对 底 物 选择 的 严格 程度 不 同 ， 
， 或 者 
只 能 催化 尿素 水 解 成 NH; 和 CO,， 而 


盐 如 酷 酸 铅 、 氯 化 冬 等 中 毒 者 ， 可 口服 牛奶 或 生 蛋 清丸 


活性 和 蛋 


发 挥 高 度 催化 效率 的 蛋白 
烈 条 件 下 进行 。 然 而 在 


病 。 上 日 


物 ; 酶 所 


时 此 可 多 
近年 来 又 发 现 了 一 类 新 的 催化 剂 ， 其 化 学 本 质 是 RNA 或 DNA 分 别 


E 肠 道中 重金 属 离子 
剂 如 酶 、 疫 苗 等 


酶 水 解 ， 


白质 制 3 


体外 ， 我 
E 生 物体 
日 于 生物 体 


质 。 和 有 


就 是 日 


， 酶 在 生命 活动 中 


具有 的 催化 能 力 称 为 酶 


少量 催化 剂 就 能 发 挥 较 大 的 催化 作 


的 活化 
但 酶 是 


的 活化 


一 般 来 说 ， 
更 大 幅度 地 降低 活化 能 
第 对 H,O 〇 ,的 分 解 速度 比 Fe 的 催化 速度 快 10 倍 。 


峙 化 剂 可 


， 对 所 作 
能 催化 


只 能 


催 


~ 


]， 并 
能 ; 对 可 道 反 应 ,， 健 化 
由 活 细胞 产生 的 高 分 子 


能 ,使 反应 沿 着 活化 能 
酶 促 反 应 速度 比 一 般 
， 使 反应 速度 


赃 化 不 同类 型 的 多 种 物 


内 化 淀粉 水 解 。 而 酶 却 不 同 ， 


j 的 物质 有 选择 性 。 如 
旨 肪 水 解 ， 也 不 能 催化 
物 ， 酶 的 这 种 特性 称 为 


可 将 酶 的 特异 性 分 为 三 种 。 


化 一 种 化 学 反应 ,这 种 
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2 相对 特异 性 ”一 种 酶 能 作用 于 一 类 化 合 物 或 一 种 化 学 键 ， 这 种 酶 对 底 物 不 太 严 格 的 选 
择 性 称 为 相对 特异 性 。 这 类 酶 较 多 ， 如 酯 酶 能 作用 于 酯 类 化 合 物 中 由 不 同 的 有 机 酸 和 醇 形成 
的 酯 键 ; 蛋白 项 或 肽 酶 能 水 解 蛋白 质 或 多 肽 中 由 不 同 的 氨基 酸 组 成 的 多 种 肽 键 。 
3. 立体 异 构 特异 性 ”有 些 底 物 具有 立体 异 构 体 ， 一 种 酶 只 能 作用 于 其 中 的 一 种 异 构 体 ， 
对 其 他 的 异 构 体 不 起 作用 ,这 种 现象 称 为 立体 异 构 特异 性 。 如 L- 乳 酸 脱 氧 酶 只 能 催化 L 
乳酸 脱氧 生成 丙酮 酸 ， 而 对 D -乳酸 却 无 催化 作用 。 

(三 ) 高 度 不 稳定 性 
酶 的 化 学 本 质 是 蛋白 质 。 酶 的 活性 依赖 于 酶 分 子 特定 的 空间 结构 。 高 温 、 紫 外 线 、 剧 烈 
震荡 、 重 金属 盐 、 强 酸 、 强 碱 、 有 机 游 剂 等 能 使 重 白质 变性 的 理化 因素 ,都 可 导致 酶 的 失 活 。 
因此 ,临床 上 进行 酶 活性 测定 及 保存 酶 制剂 时 要 避免 这 些 因 素 的 影响 。 

(四 ) 酶 活性 的 可 调节 性 

体内 酶 的 活性 可 受到 多 种 因素 的 调节 ， 如 代谢 物 对 酶 的 反馈 调节 ， 酶 本 身 的 变 构 与 修 
饰 ， 酶 原 的 激活 ， 神 经 激素 对 酶 的 调节 等 。 通 过 对 酶 活性 的 调节 ,进而 调节 机 体 的 物质 代谢 
速度 ， 以 满足 机 体 在 不 同 生 理 状况 下 的 需要 。 


SS 


二 、 酶 的 分 子 组 成 及 结构 


(一 ) 酶 的 分 子 组 成 

依 酶 的 分 子 组 成 不 同 可 将 体内 酶 分 为 单纯 醇和 结合 酶 两 类 。 

1. 单 纯 酶 ”单纯 酶 类 ， 本质 为 单纯 和 蛋白质, 全 部 由 氨基 酸 组 成 。 单 纯 酶 的 催化 活性 仅 由 
蛋白 质 的 结构 所 决定 。 脲 酶 及 消化 道中 的 水 解 酶 如 蛋白酶 、 淀 粉 酶 、 脂 肪 酶 等 均 属于 此 
类 酶 。 

2. 结 合 酶 ”结合 酶 类 是 由 和 蛋白 质 部 分 (又 称 酶 蛋白 ) 和 非 蛋 白 部 分 (又 称 辅助 因子 ) 组 成 ， 
其 催化 活性 是 由 这 两 部 分 共同 决定 的 。 单 独 的 酶 蛋白 或 单独 的 辅助 因子 均 无 活性 ， 只 有 当 两 
者 结合 在 一 起 构成 全 酶 才 有 催化 活性 。 


酶 重 白 


全 酷 | 


销 且 因 子 | 


结合 酶 的 辅助 因子 可 以 是 金属 离子 , 如 M8 、K 、Fe 、Zm 、Cu 等 ， 也 可 以 是 小 分 
子 有 机 物 ， 如 B 族 维生素 。 根 据 辅助 因子 与 酶 蛋白 结合 的 紧密 程度 不 同 ,可 将 辅助 因子 分 为 
肖 酶 与 辅 基 两 类 。 与 酶 蛋白 结合 政 松 的 称 为 辅酶 ， 如 NAD” (尼克 酰胺 腺 味 叭 二 核 苷 酸 )、 
NADP' (尼克 酰胺 腺 嗓 叭 二 核 芋 酸 磷酸 ); 与 酶 蛋白 结合 紧密 的 称 为 辅 基 ， 如 FAD ( 黄 素 腺 嗓 
叭 二 核 背 酸 )、FMN ( 黄 素 单 核 背 酸 )。 酶 蛋白 和 辅助 因子 在 酶 促 反应 中 的 作用 是 不 同 的 。 酶 
蛋白 部 分 决定 酶 的 特异 性 ， 即 酶 蛋白 的 结构 决定 了 它 所 结合 的 底 物 类 型 ; 辅助 因子 决定 酶 催 
化 的 反应 类 型 ， 因为 辅助 因子 在 酶 促 反 应 中 起 着 传递 电子 、 原 子 或 某 些 化 学 基 团 的 作用 ， 如 
表 基 FAD 的 作用 是 传递 氧 原子 ，FAD 参 与 构成 的 酶 其 催化 反应 类 型 是 递 氧 反 应 。 
种 酶 蛋白 只 能 与 一 种 辅助 因子 结合 成 一 种 特异 的 酶 ; 而 一 种 辅助 因子 则 可 与 不 同 的 酶 
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蛋白 构成 多 种 特异 的 酶 。 体 内 酶 的 种 类 很 多 ， 而 辅助 因子 的 种 类 却 是 有 限 的 。 如 乳酸 脱氧 酶 
的 辅酶 是 NAD- ， 琥 珀 酸 脱氧 酶 的 辅 基 是 FAD。 此 外 ，NAD 也 是 苹果 酸 脱 氢 酶 、3 - 磁 酸 甘 
油 醛 脱 氨 酶 的 辅酶 ，FAD 还 是 脂肪 酰 辅酶 A 脱 氢 酶 的 辅 基 。 


(二 ) 酶 的 活性 中 
在 酶 分 子 中 , 与 酶 活性 密切 相关 的 化 学 基 团 称 为 酶 的 必需 基 团 。 和 常见 的 
酸 残 基 上 的 产 基 、 半 胱 氮 酸 残 基 上 的 葡 基 、 谷 氮 酸 残 基 上 的 y -羧基 、 组 毛 酸 残 基 上 的 咪 哗 
基 等 。 这 些 必需 基 团 随 着 酶 蛋白 
象 的 区 域 ， 该 区 域 能 与 特异 和 
性 中 心 。 对 于 结合 酶 来 说 ， 
的 关键 部 位 ， 当 酶 受到 某 些 理化 因素 作 


赤 H 


空间 结构 的 形成 彼此 靠近 , 集中 在 一 起 
4 底 物 结合 ， 并 将 底 物 转变 成 产物 。 这 个 空 
酶 或 辅 基 也 参与 活性 中 心 的 构成 。 活 性 中 


必 


必需 基 团 | 


成 具有 
间 区 域 训 
心 是 酶 发 挥 催化 作用 
j， 使 其 空间 结构 遭 到 破坏 时 ， 醇 的 活性 中 心 也 被 破 


丝 氮 


De 
全 


定 空间 构 
CE 称 为 酶 的 活 


是 与 底 物 相 结 


需 基 团 并 不 参 


1， 但 对 于 维持 酶 活性 中 心 的 空间 结构 


坏 ， 酶 的 活性 便 丧 失 。 
酶 活性 中 心 的 必需 基 团 分 为 结合 基 团 和 催化 基 团 两 种 。 结 合 基 团 的 作 
合 ,形成 酶 - 底 物 复合 物 ; 催化 基 团 的 作用 则 是 影响 底 物 分 子 中 某 些 键 的 稳定 性 ， 促 使 底 物 
转变 成 产物 。 有 些 必需 基 团 兼 有 这 两 种 作用 ， 称 为 结合 兼 催化 基 团 。 还 有 些 ， 
与 活性 中 心 的 构成 ， 既 没有 结合 作用 ， 也 没有 催化 作 
是 不 可 缺少 的 , 这 些 基 团 称 为 活性 中 心 外 必需 基 团 (图 15 -8)。 


活性 
团 所 


原 激活 过 程 实际 上 就 是 酶 的 活性 中 心 
处 或 多 处 断裂 ， 释 放出 一 个 或 几 个 肽 段 ,使 分 子 构象 发 生 一 定 程度 的 改变 ， 
为 有 活性 的 酶 。 
如 图 15 -9 所 示 ， 胰 有 蛋白 


为 


(三 ) 酶 原 
并 不 是 所 


掩 效 没 有 


的 酶 分 泌 出 来 吉 
的 酶 的 前 身 物 称 为 酶 原 。 酶 原 没 
暴露 出 来 。 酶 原 在 一 定 条 件 下 可 转变 为 


图 15 -8 酶 的 活性 中 心 示 意图 


有 活性。 有 些 酶 在 细胞 内 合成 或 分 泌 时 并 没 
有 活性 是 因为 还 没有 形成 活性 中 心 或 活 
有 活性 的 酶 ， 此 过 程 称 


成 或 暴露 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 酶 


9 活性， 这 种 无 
性 中 心 被 其 他 基 
为 酶 原 激活 。 酶 
分 子 内 肽 链 的 一 


酶 原 从 胰腺 通过 胰 管 排 人 小 肠 后 ， 在 肠 激酶 的 


成 活性 中 心 成 


赃 化 下 ， 其 N 末 


能 : 
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端 第 6 位 赖 氨 酸 残 基 与 第 7 位 异 亮 氨 酸 残 基 之 间 的 肽 键 被 切断 ,水 解 掉 一 个 六 肽 ， 分 子 构象 


发 生 改 变 ， 必 有 需 基 团聚 集 在 一 起 形成 活性 中 心 ， 从 而 使 无 活性 的 胰 和 蛋白 酶 原 转变 成 具有 催化 


活性 的 胰 熏 白 酶 。 


游 油 六 须 。《 线 X 人 多 天 天 关 天 机) 


《 激 汪 时 脱落 ) 


胰 周 和 白 酶 原 


胰 皇 白 酶 


图 15 -9 胰 蛋 白 酶 原 的 激活 示意 图 


胃 蛋 白梅、 弹性 蛋白 酶 、 麻 蛋白酶 、 羧 基 肽 酶 等 消化 道 的 酶 ， 在 初 分 谈 时 也 都 是 以 酶 原 


的 形式 存在 ， 后 在 一 定 的 条 件 下 被 激活 。 


肠 激酶 或 胰 和 蛋白 酶 


胰 熏 白 酶 原 胰 和 蛋白酶 + 六 上 肽 


外 蛋 白 酶 原 
强 性 蛋白 酶 原 
糜 蛋 白 酶 原生 

为 什么 一 些 酶 先 以 酶 原 的 形式 存在 ,然后 再 经 历 激活 过 程 呢 ? 这些 酶 以 酶 原形 式 存在 有 

着 重要 的 生理 意义 ; 四 蛋白 酶 以 酶 原 的 形式 合成 和 分 泌 ， 可 避免 活 性 的 蛋白 酶 对 分 泌 细胞 的 


H 或 胃 和 蛋白酶 


胃 蛋 白 酶 + 6 个 多 肽 片段 
弹性 蛋白 酶 + 几 个 片段 
人 


胰 和 蛋白 酶 


自身 消化 。 例 如 胰腺 分 泌 的 胰 蛋 白 酶 原 和 糜 和 蛋白 酶 原 ， 需 排 信 肠 道 内 被 激活 后 才 具 有 催化 蛋 


白质 水 解 的 活性 ， 从 而 保证 胰腺 组 织 不 被 破坏 。 急 性 胰腺 炎 的 发 生 ， 就 是 由 于 某 些 原因 使 


蛋白 酶 原 等 在 胰腺 组 织 中 被 激活 ， 引 起 胰腺 组 织 自身 消化 的 结果 。@ 保 证 酶 在 特定 的 部 位 或 


特定 的 情况 下 发 挥 作 


| 。 如 胰 和 蛋白 酶 发 挥 作用 的 场所 是 肠 道 ， 因 此 胰腺 分 泌 的 蛋白 酶 原 到 达 


肠 道 后 才 被 激活 ; 正常 情况 下 ， 血 液 中 的 凝血 酶 大 多 以 酶 原 的 形式 存在 ， 当 组 织 损伤 血管 破 
裂 时 凝血 酶 原 被 大 量 激活 ， 从 而 促进 血液 凝固 ,防止 大 量 出 血 。 


(四 ) 同 工 酶 


同 工 酶 是 指 催化 的 化 学 反应 相同 , 但 酶 重 白 的 分 子 结构 、 理 化 性 质 、 免 疫 学 性 质 万 至 对 
底 物 的 亲和力 均 不 相同 的 一 组 酶 。 现 已 发 现 几 百 种 酶 都 有 同 工 酶 ， 如 乳酸 脱 氢 酶 、6 -磷酸 


个 亚 基 组 成 的 四 聚 体 ， 


葡萄 糖 脱 氨 酶 、 碱 性 磷酸 酶 、 酸 性 磅 酸 酶 等 。 研 究 较 多 的 是 乳酸 脱 氢 酶 (LDH )。 LDH 是 由 四 


其 


严 基 有 H 亚 基 (心肌 型 亚 基 ) 和 M 亚 基 (骨骼 肌 型 亚 基 ) 两 种 类 型 ， 


这 两 种 亚 基 按 不 同比 例 可 组 成 五 种 同 工 酶 ， 即 LDH; (Hs )、LDH, (Hs;M )、LDH; (HM )、 
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ILDH (HM; )、LDH. (M, ) (图 15 一 10)。 由 于 它们 的 分 子 结 构 不 同 ,， 在 电场 中 泳 动 速度 就 不 
同 ， 可 通过 电泳 将 这 五 种 同 工 酶 分 离 。 


0 00 6 


LDH, LDH, LDH, LDH, LDH， 
(H.) (H;M) (H,M,) (HM,) (M.) 


(nH) 一 一 正平 基 © 一 一 M 平 某 


图 15-10 乳酸 脱 氨 酶 同 工 酶 亚 基 组 成 示意 图 


5 种 LDH 同 工 酶 在 各 组 织 器 官 中 的 分 布 和 含量 是 不 相同 的 : 心肌 中 以 LDH; 活 性 最 高 ; 
肝 和 骨骼 肌 中 以 LDH; 活 性 最 高 。 这 种 不 同 的 分 布 与 不 同 组 织 器 官 的 代谢 特征 是 相 适 应 的 . 
心肌 中 LDH 对 乳酸 的 亲和力 大 ,其 主要 作用 是 催化 乳酸 脱氧 生成 丙酮 酸 ， 再 进一步 氧化 分 
解 供给 能 量 ; 骨骼 肌 中 LDH: 对 丙酮 酸 亲 和 力 大 ,其 主要 作用 是 催化 丙酮 酸 加 氧 还 原 成 乳酸 ， 
有 利于 骨骼 肌 的 糖 醇 解 过程 。 


| NADH+H’ NAD’ COOH 
一 0 =— ~- CHOH 
| 乳 骏 脱氧 酶 | 

CH, CH, 

丙酮 酸 乳酸 

同 工 酶 的 不 同 分 布 也 为 临床 上 一 些 脏 器 病变 的 诊断 提供 了 理论 依据 。 例 如 ， 患 肝病 时 ， 

血清 中 LDH; 活 性 升 高 ; 心肌 梗死 、 心肌 炎 时 ， 血清 中 LDHI 活 性 升 高 。 因 此 ,通过 血清 中 和 乳 
酸 脱 氨 酶 同 工 酶 的 测定 及 酶 谱 的 分 析 ， 可 协助 医生 对 这 些 疾病 的 的 诊断 。 


三 、 酶 的 作用 机 理 


酶 具有 高 度 的 催化 效率 是 由 于 酶 能 大 幅度 地 降低 反应 的 活化 能 ,使 反应 沿 着 活化 能 阐 较 
低 的 途径 进行 。 酶 降低 活化 能 的 机 理 ， 目 前 多 用 中 间 产 物 学 说 来 解释 : 即 底 物 与 酶 的 活性 中 
心 结合 , 形成 不 稳定 的 酶 0 ( 称 为 中 间 产 物 ), 催化 基 团 使 底 物 分 子 中 的 敏感 键 产 
生 张 力 、 变 形 、 易 于 断裂 ， 从 而 在 耗 能 较 少 的 情况 下 促使 底 物 转变 成 产物 。 

中 间 产 物 学 说 可 表示 为 : 


EFS ES——E 二.P 
底 物 结构 与 酶 活性 中 心 的 构象 并 不 是 机 械 性 的 互补 ， 即 两 者 结合 前 并 不 十 分 吻合 ， 当 底 
物 与 酶 接近 时 相互 诱导 , 结构 上 发 生 相 适应 的 改变 , 进而 相互 结合 (图 15 -11)。 这 种 底 物 与 
酶 的 结合 方式 称 为 诱导 契合 学 说 。 
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0 


(1) 结 合 前 (2) 相互 诱导 


(3) 结 合 


图 15--11 酶 - 底 物 诱导 契合 示意 图 


四 、 影 响 酶 促 反 应 速度 的 因素 


酶 是 
电离 状态 


和 蛋白质 , 许多 因素 如 环境 温度 、PH 值 、 激 活 剂 与 抑制 剂 等 都 会 影响 酶 的 结构 或 酶 的 


， 从 而 改变 酶 的 活性 及 栈 促 反应 速度 。 


(一 ) 温 度 对 酶 促 反应 速度 的 影响 


和 其 


速度 加 快 。 


性 失 活 的 


他 化 学 反应 一 样 ， 随 着 温度 的 升 高 酶 促 反应 
但 酶 是 蛋白 质 ， 随 着 温度 的 升 高 酶 蛋白 变 
速度 也 加 快 ， 反而 使 反应 速度 减 慢 。 在 某 一 


温度 时 ， 酶 促 反 应 速度 最 快 ， 此 温度 称 为 酶 的 最 适 温 


度 。 人 体 
一 40C 范 
应 速度 随 


内 大 多 数 酶 的 最 适 温度 接近 于 体温 ， 在 35 
围 内 。 当 环境 温度 低 于 最 适 温度 时 ， 酶 促 反 
温度 升 高 而 加 快 ; 环境 温度 高 于 最 适 温度 


时 ， 酶 促 反 应 速度 随 温度 升 高 而 减 慢 ， 当 温度 达到 


50C 或 60C 以 上 时 ， 酶 的 破坏 便 显 车 加强， 如 超过 
80C ， 大 多 数 酶 会 不 可 道 地 变性 失 活 (图 15 -12)。 
可 使 酶 活性 降低 , 但 并 不 破坏 酶 的 结构 ， 当 温度 回升 后 ,名 
活性 和 蛋白质、 疫苗 等 制剂 必须 放 在 冰箱 中 低温 保存 以 保持 其 活性 。 
体温 使 体内 酶 活性 降低 而 减 慢 细胞 代谢 速度 ， 以 增强 病人 在 
缺乏 的 耐 受 


低温 


也 


] 降 低 


渡 诅 加 河 富 型 


[ 


温度 


图 15 -12 温度 对 酶 促 反 应 速度 的 影响 


性 


(二 )PH 值 对 酶 促 反 应 速度 的 影响 
反应 介质 的 FI 值 可 影响 酶 蛋白 的 电离 及 带电 蓓 状态 
态 影 响 着 酶 与 底 物 的 结合 。 此 外 ,辅助 因子 及 底 物 的 电离 状态 ， 也 影响 栈 与 底 物 的 


年 促 
A 


TEN 


当 反应 介质 处 于 革 _- pH 值 时 ， 矢 与 底 物 的 电离 次 态 最 适合 于 它们 的 相互 结合 ， 使 本 
ee 


于 不 同 酶 的 化 学 组 成 不 同 ， 


每 活性 又 得 以 恢复 。 临 床 
低温 麻醉 也 是 
E 手 术 时 对 氧 和 营养 物质 


， 特 别 是 酶 活性 中 心 必 需 基 团 


物 不 同 , 因此 体内 各 种 酶 的 最 适 pH 都 不 相同 ,多 数 在 中 性 、 弱 酸 或 弱 碱 性 的 范 


例外 ， 如 


或 低 于 最 适 


PH 时 ， 酶 活性 就 会 降低 ， 距 离 最 适 BH 越 远 


家 蛋白 酶 的 最 适 PH 约 为 1. 8 胰 和 蛋白酶 的 最 适 PH 为 9 左右 。 当 介质 


以 及 所 要 求 的 底 


围 内 。 但 也 有 
的 PH 值 高 于 


酶 活性 则 越 低 ， 其 


至 变性 失 活 
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(图 15 一 13)。 因 此 ,在 测定 酶 活性 时 应 选择 适当 
的 缓冲 溶液 ， 以 保证 酶 促 反 应 能 够 在 相对 恒定 的 4 
最 适 PH 环境 下 进行 。 

(三 激活 剂 对 酶 促 反应 速度 的 影响 

凡 能 使 酶 活性 增强 的 物质 都 称 为 酶 的 激活 
剂 。 这 里 分 为 两 种 情况 : 一 是 无 活性 的 酶 原 经 激 
活 剂 的 作用 变 成 有 活性 的 酶 。 如 上 肠 激 酶 是 胰 和 蛋 
白 酶 原 的 激活 剂 ， 盐 酸 是 骨 和 蛋白酶 原 的 激活 剂 。 本 pH 信 
二 是 有 活性 的 酶 在 激活 剂 的 作用 下 使 其 活性 增 
强 。 这 类 激活 剂 常 为 一 些 无 机 离子 ， 如 M8' 是 
多 种 激酶 和 合成 酶 的 激活 剂 ，CT 是 唾液 淀粉 酶 的 激活 剂 。 

(四 ) 抑 制剂 对 酶 促 反应 速度 的 影响 

凡 能 降低 酶 活性 而 又 不 引起 酶 蛋白 变性 的 物质 称 为 酶 的 抑制 剂 。 根 据 抑制 剂 与 酶 重 白 结 
合 的 紧密 程度 ， 可 分 为 不 可 道 性 抑制 和 可 道 性 抑制 。 

lL 不可逆 性 抑制 ”抑制 剂 与 酶 蛋白 分 子 中 的 必 和 洛 基 团 以 共 价 键 结 合 ， 
法 不 能 除去 抑制 剂 ， 这 种 抑制 作用 称 为 不 可 道 性 抑制 。 如 某 些 重金 属 离 子 (Hg 、 
等 ) 及 As ” (如 含 砷 化 合 物 路 易 斯 毒气 、 吡 逢 等 ) 能 i 合 
使 酶 活性 受到 抑制 。 临 床上 党 用 二 琉 基 两 醇 (BAL ) 等 含 ee 
活性 。 


膛 订 同 湖 宕 可 


图 1S$-13 pH 值 对 酶 促 反 应 速度 的 影响 


SH S 


4 ER ， 
酶 +H8 一 一 了 酶 Hg +2IHI 
NS 2 
SH 
S CH2 OH SH CH2 OH 
NN | 本 
酶 ” Hg + CH 一 SH 一 一 酶 + CHE—S ~ 
沟 N | Hg 
S CH;— SH SH CH 一 S 
二 琉 基 丙 醇 


有 机 磋 农 药 敌 敌 晤 、 敌 百 虫 、1059 等 能 不 可 道 地 与 体内 胆 碱 酯 酶 结合 导致 机 体 中 毒 。 这 
些 农药 与 体内 胆 碱 酯 酶 活性 中 心 丝氨酸 残 基 上 的 产 基 结合 ， 生 成 磷酸 化 羟基 酶 ， 从 而 抑制 该 
酶 活性 ,使 乙酰 胆 碱 水 解 速度 减 慢 ,造成 乙酰 胆 碱 在 体内 堆积 ， 出 现 胆 碱 使 神经 兴奋 性 增强 
的 一 系列 中 毒 表现 ， 如 流放 、 多 汗 、 瞳 孔 缩小 等 。 临 床上 可 用 解 磷 定 、 毛 磷 定 等 药物 解毒 ， 这 
些 药物 能 与 磷 酰 化 羟基 酶 的 磷酸 基 结 合 使 酶 游离 出 来 恢复 活性 。 


R-O 0 R-O _O 
Sa 六 所 
P +HO—E— P +HX 
ur 
RO X RO OE 
有 机 磷 化 合 物 羟基 栈 失 活 的 酶 。 酸 


2 可 逆 性 抑制 ”抑制 剂 与 酶 蛋白 以 非 共 价 键 结合 , 用 透析 或 超 滤 的 方法 可 以 除去 抑制 剂 
而 解除 抑制 ,这 种 抑制 作用 称 为 可 道 es 制剂 的 结构 特点 以 及 与 酶 结合 的 部 位 ， 
可 分 为 竞争 性 抑制 和 非 竞 争 性 抑制 。 这 里 主要 介绍 竞争 性 抑制 。 
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当 抑 制剂 的 结构 与 底 物 结构 相似 时 ， 抑 制剂 可 与 底 物 竞争 同一 酶 的 活性 中 心 ， 阻碍 底 物 


与 酶 结合 , 使 酶 - 底 物 复合 物 减 少 ， 


反应 速度 减 慢 ， 这 种 抑制 作 


j 称 为 竞争 性 抑制 。 抑 制作 


j 的 强 弱 取决 于 抑制 剂 浓度 和 底 物 浓度 的 相对 比值 ， 抑 制剂 浓度 : 


浓度 增加 则 能 减弱 抑制 剂 的 抑制 作 


兽 加 则 抑制 作用 增强 ; 底 物 


竞争 性 抑制 作用 可 表示 为 
E SS 一 ES E+P 
十 
EI 
E: 酶 S 底 物 P: 产物 E 抑制 剂 
草 酰 乙酸 、 丙 二 酸 的 结构 与 正 珀 酸 的 结构 相似 ， 因 而 是 政 珀 酸 脱 气 酶 的 竞争 性 抑制 剂 。 
he 
下 人 
CH， CH, 
| | 
COOH COOH 
草 酰 己 肯 办 二 上 琶 
WE Ne 
政 珀 酸 脱 纪 酶 
CH, CH 
| 人 i 
CH, FAD FADH, 
ve COOH 
坡 珀 了 酸 延 衣 索 酸 


有 些 药 物 就 是 作为 酶 的 竞争 性 抑制 剂 来 发 挥 其 药理 作用 的 。 如 磺胺 药 与 对 氨基 茶 甲 酸 的 
结构 相似 ， 而 某 些 细菌 在 生长 繁殖 中 要 以 对 氮 基 茶 甲 酸 、 二 氧 唆 叭 和 谷 贫 酸 为 原料 ,在 二 氢 
叶酸 合成 酶 的 催化 下 合成 二 氧 叶酸 ， 二 氢 叶 酸 再 还 原 成 四 氧 叶酸 。 四 氧 叶酸 的 作用 是 参与 嗓 


吟 、 喀 啶 的 合成 ， 与 核酸 的 合成 密切 相关 。 因 有 


比 ， 磺 上 胺 药 能 竞争 性 抑制 二 氧 叶酸 合成 酶 ,使 


细菌 体内 二 氧 叶酸 万 至 四 所 叶酸 合成 减少 ， 


进而 影响 核酸 的 合成 ， 


抑制 细菌 的 生长 繁殖 (图 


15 一 14)。 根 据 竞 争 性 抑制 的 特点 ,磺胺 药 作 为 竞争 性 抑制 剂 , 使 用 时 必须 保持 药物 在 血液 
中 的 浓度 明显 高 于 对 氨基 茶 甲 酸 的 浓度 ,才能 有 效 地 发 挥 其 抑 菌 作用 。 


— 氨 叶 酸 合成 酶 十 酸 还 诛 酶 
SS 和 二 四 四 合 ss 二 和 伺 述 原 
谷 氨 酸 二 氛 叶 酸 一 一 一 一 一 一 四 和 氨 叶 酸 
对 氨基 茶 甲酸 le 
磺胺 类 药 
NL -oooH HCL > SO, NHR 
对 氨基 茶 甲 酸 磺胺 类 药 


图 15 -14 磺胺 类 药物 作用 机 制 示 意图 
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另外 , 一 些 抗 癌 药 物 也 是 通过 竞争 性 抑制 其 些 酶 的 活性 来 阻止 肿瘤 细胞 的 分 裂 增殖 。 如 
氟 尿 喀 啶 、 甲 氮 唆 叭 、 贰 叮 叭 等 分 别 是 脱氧 胸 背 酸 合成 酶 、 二 所 叶酸 还 原 酶 及 次 黄 味 叭 - 乌 
哇 叭 磷酸 核糖 转移 酶 的 竞争 性 抑制 剂 。 


五 、 酶 与 医学 的 关系 


(一 ) 酶 与 疾病 的 关系 
酶 与 生命 活动 密切 相关 。 体 内 物质 代谢 过 程 就 是 由 一 系列 酶 促 反 应 构成 的 ， 如 果 体 内 某 
种 酶 先天 性 缺乏 或 活性 改变 ,都 会 引起 代谢 过 程 障碍 其 至 导致 疾病 。 

1 先天 性 酶 缺陷 所 致 疾病 由 于 遗传 的 异常 造成 某 种 酶 基因 先天 性 缺乏 。 如 红细胞 6 一 
磷酸 和 葡萄糖 脱 氢 酶 缺乏 者 ， 吃 生 和 看 豆 可 引起 浴血 ( 称 为 蚕豆 病 ) 吃 了 某 些 药物 也 可 引起 溶血 
( 称 为 药物 性 溶血 性 贫血 ); 酷 氨 酸 戎 缺乏 ,使 黑色 素 细胞 合成 黑色 素 障 碍 引起 白化 病 ; 葵 丙 
氮 酸 产 化 酶 缺乏 引起 体内 茶 丙 酮 酸 生 成 增多 ， 导 致 茶 丙 酮 酸 尿 症 。 

2. 酶 活性 受 抑 制 所 致 疾病 中 毒性 疾病 多 为 体内 酶 活性 受 抑制 所 引起 的 。 如 有 机 磷 农 药 
抑制 胆 碱 酯 酶 ,重金 属 离子 (如 H8*'、A8*、Pb”) 及 As (如 吡 町 ) 抑 制 殖 基 酶 , 氰 化 物 抑制 
细胞 色素 C 氧 化 酶 ， 从 而 出 现 各 种 中 毒 症状 。 

(二 ) 酶 在 疾病 诊断 中 的 价值 

人 的 血清 中 存在 有 多 种 酶 ,正常 情况 下 这 些 酶 的 活性 比较 恒定 ， 仅 在 一 个 小 范围 内 波 
动 。 许 多 疾病 常 伴 有 血清 中 某 些 酶 活性 的 改变 ,测定 相关 酶 的 活性 ， 有 助 于 对 这 些 疾病 的 诊 
断 。 如 患 肝 炎 时 ， 血清 丙 氨 酸 氮 基 转移 酶 (ALT) 活 性 升 高; 心肌 炎 及 心肌 梗死 时 ， 血 清 天 冬 
氨 酸 氨基 转移 酶 (AST) 活 性 升 高 ; 急性 胰腺 炎 时 ， 血 清 淀粉 酶 活性 升 高 ; 有 机 磷 农 药 中 毒 时 ， 
血清 胆 碱 酯 酶 活性 降低 ; 前 列 腺 癌 时 ， 血 清 酸 性 磷酸 酶 活性 升 高; 俐 偿 病 、 胆 道 阻 赛 时 ， 血 清 
碱 性 磷酸 酶 活性 升 高 等 等 。 

(三 ) 酶 在 疾病 治疗 中 的 应 用 

酶 在 临床 上 最 早 用 于 助 消化 ， 随 着 酶 的 新 用 途 不 断 发 现 ， 其 在 疾病 治疗 中 的 应 用 范围 也 
越 来 越 广 。 如 多 酶 片 含有 角 和 蛋白 酶 、 胰 和 蛋白酶 等 ,可 用 于 助 消化 ; 麻 蛋 白 酶 、 胰 和 蛋白酶 、 木 瓜 
和 蛋白酶 等 能 使 腑 液 液 化 ,可 用 于 外 科 清 创 、 净 化 伤口 ; 尿 激 酶 、 纤 溶 酶 用 来 防治 血栓 形成 
等 等 。 


小 结 


氨基 酸 是 蛋白 质 的 基本 组 成 单位 ， 有 20 种 ,都 是 L 型 a -氨基 酸 。 人 氨基 酸 分 子 中 有 了 碱 性 
的 氮 基 ， 又 有 酸性 的 羧基 ， 因 而 是 两 性 电解 质 ， 能 进行 两 性 电离 。 所 基 酸 通过 肽 键 连接 所 
成 的 化 合 物 称 为 肽 。 多 上 肽 链 卷 曲折 合成 特定 的 空间 结构 就 形成 了 有 特定 功能 的 蛋白 质 分 子 。 

和 蛋白质 多 肽 链 中 气 基 酸 排 列 顺 序 称 为 蛋白 质 的 一 级 结构 。 和 蛋白 质 的 空间 结构 包括 二 级 结 
构 、 三 级 结构 和 四 级 结构 。 和 蛋白 质 一 级 结构 和 空间 结构 都 与 蛋白 质 的 功能 密切 相关 ,一 级 结 
构 的 改变 、 空 间 结构 的 改变 或 破坏 ,都 会 引起 蛋白 质 功 能 的 改变 或 丧失 。 和 蛋白 质 和 氨基 酸 一 
样 ， 也 能 进行 两 性 电离 。 当 和 蛋白 质 所 带 正 、 负 电荷 相等 时 溶液 的 PH 值 称 为 该 蛋白 质 的 等 电 
点 。 环 境 的 旺 值 大 于 蛋白 质 的 等 电 点 时 ， 这 种 蛋白 质 带 负电 荷 ; 环境 的 上 旺 值 小 于 蛋白 质 的 
等 电 点 时 ， 则 带 正 电 荷 。 血 清 中 有 许多 种 蛋白 质 ,都 是 以 阴离子 形式 存在 的 。 和 蛋白 质 深 液 是 


NS 
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胶体 稳定 的 亲 水 胶体 洲 液 ， 使 其 稳定 的 因素 有 两 个 : 一 是 和 蛋白质 颗粒 表 首 


白质 颗粒 表面 的 同 种 
键 受 到 高 温 、 紫 外 线 
质 空间 结构 不 能 维持 
质变 性 。 和 蛋白 质变 性 
酶 是 由 活 细胞 产 


lt 


。 根 据 酶 的 化 学 
在 酶 促 反 应 中 的 
每 起 催化 作 
定 空间 构象 的 
破坏 ， 必 然 会 导致 活 
种 无 活性 的 酶 的 前 体 
z 式 存在 


类 药 能 抗菌 就 是 因为 


的 水 化 膜 : 二 是 重 


、 强酸 、 强 碱 、 有 机 溶剂 等 多 种 理化 因素 作 
而 破坏 ， 引 起 蛋白 
时 一 级 结构 不 改变 。 

生 的 具有 催化 功能 的 蛋白 质 ， 又 称 生 物 催化 


用 


高 度 催 化 效率 、 高 度 特异 性 、 高 度 不 稳定 性 及 活性 可 调节 性 等 特点 。 甸 
日 酶 重 白 
子 在 酶 促 反 应 中 的 作 
酶 分 子 中 上 
成 ， 这 个 区 域 能 与 底 物 结合 并 将 其 转变 成 产物 。 如 果 酶 的 空间 结构 被 
有 些 酶 刚刚 合成 及 分 泌 时 


多 结合 


组 成 可 将 酶 分 为 单纯 酶 和 结合 酶 。 结 合 酶 
作用 是 决定 酶 的 特异 性 ; 辅助 因 
| 的 关键 部 位 称 为 活性 中 心 ， 活 
区 
性 中 心 的 破坏 ， 使 酶 活性 丧失 。 有 
称 为 酶 原 。 酶 原 在 一 定 条 件 下 可 被 激活 成 


已 
日 


性 中 心 是 所 


它 的 结构 与 对 氨基 茶 日 


电荷 。 氢 键 、 离 子 键 等 次 级 键 是 维持 蛋白 质 空间 结构 的 作 


质 理化 性 质 改变 和 生物 活性 丧失 ， 这 种 现象 称 为 蛋白 


活性 的 酶 。 这 些 酶 以 酶 原 的 
有 重要 的 生理 意义 。 温 度 、FH 值 、 激活 剂 及 抑制 剂 等 多 种 因素 可 影响 酶 的 活性 ， 进 
而 影响 酶 促 反 应 速度 。 当 某 种 抑制 剂 的 结构 与 底 物 结构 相似 时 ， 它 与 这 和 
活性 中 心 ， 从 而 阻碍 底 物 与 酶 结合 ,使 反应 速度 减 慢 ， 这 种 抑制 称 为 竞争 性 抑制 作 
H 酸 结构 相似 ， 可 作为 某 些 细菌 体内 


j] 力 ， 当 这 些 
时 可 发 生 断 裂 ， 从 而 使 蛋白 


剂 。 酶 与 一 般 催 化 剂 相 比 ， 
每 的 化 学 本 质 是 蛋 
汕 助 因子 组 成 。 酶 
| 是 决定 酶 促 反 应 
日 必需 基 团 构成 的 


和 


没有 活性 ， 这 


底 物 竞争 同一 酶 的 
1。 磺胺 
叶酸 合成 


一 如 


二 氧 


酶 的 竞争 性 抑制 剂 ， 抑制 细菌 体内 二 氧 叶酸 及 四 和 毛 叶 酸 的 合成 ,进而 抑制 细菌 的 生长 繁殖 。 
酶 与 生命 活动 密切 相关 , 体内 酶 的 缺乏 或 酶 的 质 和 量 的 改变 都 会 引起 代谢 障碍 ， 其 至 导致 疾 
病 。 酶 在 临床 上 的 疾病 诊断 和 治疗 中 也 起 着 重要 作用 。 
( 余 庆 举 ) 
习题 

一 填空 题 

1 蛋白 质 的 基本 组 成 单位 是 _ _ ， 电 白质 水 解 的 最 终 产 物 是 8 

2 氨基 酸 分 子 中 含有 酸性 的 ， 还 含有 碱 性 的 ， 所 以 氨基 酸 是 两 性 化 合 
物 ， 能 进行 两 性 电离 。 酸 性 基 团 电离 使 氨基 酸 带 电荷 , 碱 性 基 团 电离 使 氨基酸 带 

电荷 。 

3. 组 成 蛋白 质 的 氨基 酸 中 ,具有 亚 氨 基 的 是 ， 分 子 中 没有 手 性 碳 原 子 的 是 
_  ， 分 子 中 有 和 琉 基 的 是 

4 和 蛋白质 分 子 中 的 主键 是 ， 维 持 蛋 白质 二 级 结构 的 键 是 8 

5. 血清 中 的 蛋白 质 以 离子 形式 存在 。 

6. 使 蛋白 质 溶液 稳定 的 因素 有 和 8 

7. 在 酶 促 反 应 中 ,决定 酶 特异 性 的 是 ， 决 定 酶 促 反 应 类 型 的 是 8 

8. H&”、A8g 等 重金 属 离子 可 抑制 体内 酶 ， 解 毒剂 为 ;有 机 和 磷 农 药 
可 抑制 酶 ， 解 毒剂 为 § 

9. 人 磺胺 药 有 具有 抗菌 作用 是 因为 其 结构 与 相似 ， 因 而 能 竞争 性 抑制 


小 
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二 、 名 词 解 释 

1. 蛋 白质 等 电 点 2 和 量 白 质变 性 3. 酶 4. 酶 的 活性 中 心 5. 竞争 性 抑制 
三 、 问 答题 


1 什么 是 酶 原 及 酶 原 激 活 ? 酶 原 激活 有 什么 生理 意义 ? 
2. 图 示 磺 胺 类 药 的 抗菌 机 制 。 
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1868 年 ， 瑞 士 外 科 医 生 米 风 (FM iescher) 从 脓 细 胞 核 中 分 离 出 一 类 含 磷 量 较 高 的 酸性 化 
合 物 ， 该 类 物质 后 来 被 称 为 核酸 。 核 酸 可 分 为 脱氧 核糖 核酸 (DNA ) 和 核糖 核酸 (RNA ) 两 大 
类 。DNA 主 要 存在 于 细胞 核 中 ,少量 在 线粒体 内 。DNA 是 遗传 信息 的 载体 , 与 生物 的 繁殖 
和 遗传、 变异 有 密切 的 关系 。 RNA 主 要 存在 于 细胞 质 中 , 少量 在 细胞 核 中 。 RNA 参 与 遗传 信息 
的 表达 ， 也 可 作为 某 些 病毒 的 遗传 信息 载体 。 RNA 可 分 为 信使 核糖 核酸 (mRNA )、 转 运 核糖 
核酸 ( RNA )、 核 蛋 白 体 核 糖 核酸 (下 NA) 三 种 ，mRNA 约 占 RNA 总 量 的 2% 一 3% ; RNA 约 
占 总 量 的 10% 一 25% ; 下 NA 约 占 总 量 的 75% 一 809% 。 


第 一 节 ”核酸 的 分 子 组 成 


一 、 核 酸 的 基本 组 成 单位 一 一 核 痛 酸 


(一 ) 核 苷 酸 的 组 成 
核酸 由 C、H、O、N、P 五 种 元 素 组 成 。 核 酸 虽 是 高 分 子 化 合 物 , 但 其 基本 组 成 单位 并 不 
复杂 ， 核 酸 水 解 生 成 核 昔 酸 ， 核 苷 酸 是 核酸 的 基本 组 成 单位 。 核 背 酸 继续 水 解 产 生 核 并 和 磷 
酸 ， 核 昔 再 进一步 水 解 可 得 到 含 氮 碱 基 和 戊 糖 。 故 核 背 酸 由 碱 基 、 戊 糖 、 磷 酸 组 成 。 
磅 酸 
核酸 (RNA 或 DNA)- 核 音 酸 一 | 成 糖 (核糖 或 脱氧 核糖 ) 
仿生 一 人 含 氨 碱 ( 栋 叭 大 和 哮 喧 厂 ) 
1 碱 基 ”核酸 分 子 中 的 碱 基 分 嗓 哈 与 啼 啶 两 类 ,主要 有 五 种 。 呆 哈 碱 主要 有 腺 呆 叭 (A) 
和 鸟 嘲 叭 (G )。 踪 啶 碱 主要 有 胞 啼 啶 (C)、 尿 喀 啶 (U) 和 胸腺 吵 啶 (T)。 各 种 碱 基 的 结构 式 如 
16—1, 
DNA 中 主要 含有 A、G、C、 TT 四 种 碱 基 ，RNA 中 主要 含有 A、G、C、U 四 种 碱 基 。 某 些 核 
酸 特别 是 RNA 分 子 中 还 含有 其 他 碱 基 ， 称 为 稀有 碱 基 ， 如 黄 呆 哈 、 次 黄 嗓 叭 、 二 氢 尿 喀 啶 、 
甲 基 胞 喀 啶 等。 
2 成 糖 ”DNA 中 含 D 一 2 一 脱氧 核糖 ，RNA 中 含 D -核糖 。 核 酸 中 成 糖 的 碳 原 子 按 1 到 
5 烽 序 编号 , 其 结构 式 如 下 ( 见 图 16 一 2 ): 
两 类 核酸 分 子 组 成 的 区 别 见 表 16 一 1 
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0 
N 
这 站 HN 
| . x 
Sa ey a N 
只 i 腺 咽 鸟 呆 叭 (G) 
NH, 0 
A A 0 
Nl 
Oy x | Hk x ] 
2 6 
H H H 
喀 啶 (Py) 胞 喀 啶 (C) 灰 喀 喧 (U) 胸腺 啼 院 (T) 
图 16-1 哇 叭 与 喀 啶 的 结构 
HO'CH, 70~ OH HOCH, 70~ oH 
< pp 4 3 2 
H kd 
OH OH OH HH 
8 -D- 核 糖 8-D-2- 脱 氧 核糖 
图 16-2 成 糖 结构 
表 16-1 两 类 核酸 的 分 子 组 成 
分 子 组 成 RNA DNA 
磷酸 磷酸 磷酸 
成 糖 D -核糖 D -2 -脱氧 核糖 
碱 基 腺 嘎 哈 (AI) 腺 味 哈 (A) 
岛 味 叭 人 G) 岛 野 吟 (G) 
胞 呆 叭 (C) 胞 呆 叭 (C) 
尿 呆 叭 (U) 胸腺 嗓 叭 (T) 
(二 ) 核 蔡 
核 背 是 破 基 与 戊 糖 以 糖 背 键 连 接 而 成 的 化 合 物 。 糖 背 键 是 由 成 糖 的 第 1 位 碳 原子 上 的 羟 
基 与 喀 啶 的 第 1 位 氮 原 子 或 嘎 叭 第 9 位 氮 原 子 上 的 气 脱 水 而 形成 。 核 糖 与 碱 基 形 成 的 化 合 物 


称 为 核糖 核 苷 , 简称 为 核 阁 ; 脱氧 核糖 与 碱 基 
背 。 核 背 的 命名 是 在 核 背 的 前 面 加 上 和 碱 基 的 名 称 ， 
并 (简称 脱氧 胞 背 郊 等 ,依次 类 推 。 核 苷 的 结构 式 见 图 16 -3 


成 的 化 合 物 称 为 脱 人 
如 腺 味 叭 核 苷 (简称 腺 苷 入 


氧 核糖 核 苷 ， 简 称 脱 氧 核 
外 喀 啶 脱氧 核 
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NH; 0 O 
N N 六 
HN 
由 CT ,大 oy ) 
N HN N 0 
HOCH Oo HOCH, .0 HOCH, ,0 HOCH, ,oy 
H H H H H H H H 
H H H H H H H 
OH OH OH OH OH OH OH OH 
腺 苷 鸟 苷 胞 苷 尿 苷 
Ta 1 NH 
人 LN N 2 
Cy pa 
N ON HN N ON oN 0 
HOCH; ,Oo HOCH2 0 HOCH，0 HOCH .0 
H H H H 
H H H H 
H H H H H H H H 
OHH OH H DE OH H 
脱氧 腺 背 脱氧 鸟 苷 脱氧 胞 背 脱氧 胸 背 


图 16 -3 核 背 的 结构 式 


(三 ) 核 蔡 酸 的 结构 

核 苷 或 脱氧 核 苷 分 子 中 成 糖 上 的 卷 基 与 磷酸 通过 酯 键 相连 接 而 成 的 化 合 物 称 为 核 苷 酸 或 
脱氧 核 昔 酸 。 生 物体 内 多 数 核 音 酸 的 磷酸 是 与 戊 糖 的 5 羟基 形成 酯 键 连接 ,形成 5 核 昔 酸 或 
5 -脱氧 核 苷 酸 。 含 有 1 个 磷酸 基 团 的 核 苷 酸 称 为 一 磷酸 核 昔 ， 常 用 代号 NMP 表 示 ， 其 中 N 
代表 ' 核 并 ”M 代 表 “一 ” P 代 表 磷 酸 。 如 一 磷酸 腺 苷 的 符号 为 AMP 一 磷酸 脱氧 胸 萌 的 符 
号 为 dIMP 等 等 以 此 类 推 (图 16 -4)。 

一 磷酸 核 苷 是 核酸 的 基本 单位 ,组 成 RNA 的 基本 单位 是 四 种 一 磷酸 核 背 (NMP), 组 成 
DNA 的 基本 单位 是 四 种 一 磷酸 脱氧 核 董 (dNMP)， 见 表 16 一 2 


表 16-2 两 类 核酸 的 基本 组 成 单位 


RNA DNA 
一 磷酸 腺 苷 (AMP) 一 磷酸 胞 共 (CMP) 一 磷酸 脱氧 腺 背 (dAMP) 一 磷酸 脱氧 胞 背 (dQMP) 
一 磷酸 鸟 苷 (GMP) 一 磷酸 尿 疹 (UMP) 一 磷酸 脱氧 岛 背 (dGMP) 一 磷酸 脱氧 胸 昔 (dIMP) 


二 、 体 内 重要 的 游离 核 背 酸 
核 音 酸 除 构成 核酸 外 , 在 体内 还 有 一 些 具 有 重要 生理 功能 的 游离 核 音 酸 ,它们 在 物质 代 


谢 和 信息 传递 中 具有 重要 的 作用 。 
(一 ) 多 磷酸 核 蔡 酸 
含 2 个 磷酸 基 团 的 核 苷 酸 称 为 二 磷酸 核 彰 (NDP)， 含 3 个 磷酸 基 团 的 核 昔 酸 称 为 三 磷酸 


N HoN SN N Oo- 一 
? 四 -oo_cH - 
-0 一 p_0-CH0 -0 一 全 o-9Ezro 一 入 2 个 0 一 全 0-9H2-0 
O 
0 H H 0 H H 全 0 下 DB 
H H OH OH 
OH OH OH OH oH OH 
腺 苷 酸 岛 昔 酸 胞 苷 酸 屎 苷 酸 
(AMP) (CMP) (CMP) (UMP) 
0 
NH, ] NH, 0 
N 
NA HN 本 》 YY) ny CH; 
N NN N” N 
了 ? 0 2 0- 0 
0 一 PE-0-CH2 0 -0 一 P-0-CH，o -0 一 P-0-CH; .0 0—b_o-cH,.0 
| 
0 H H 0 H H 0 H H H HH 
H H H H H H 
OH H OH H OH H of H 
脱氧 腺 苷 酸 脱氧 鸟 苷 酸 脱氧 胞 苷 酸 脱毛 胸 苷 酸 
(dAMP) (dCMP) (dCMP) (dTMP) 


图 16 -4 核 背 酸 的 结构 


核 车 (NTP)。 二 磷酸 核 董 和 三 伙 酸 核 芋 称 为 多 炙 酸 核 芋 。 常 见 的 多 磷酸 核 苷 是 在 5 -NMP 
的 磷酸 基 上 进一步 磷酸 化 而 形成 的 。 下 面 是 腺 苷 酸 的 结构 ,图 16 -5 


SN 
O N”~N 
| | lL 
Ho 一 P 一 0 一 P 一 0 一 P 一 0 一 CH， 
| 
OH OH OH H H 
下 H 
OH OH 
AMP 


~ 一 AIP 


图 16 -5 腺 背 酸 的 结构 


式 中 “一 "表示 高 能 键 。ADP 与 AIP 是 高 能 化 合 物 ， 所 含 的 磷酸 本 键 称 为 高 能 磷酸 键 ， 
j 一 P 表 示 。 ATP 分 解 成 ADP 时 释放 出 能 量 ，ADP 磷 酸化 为 ATP 时 储存 能 量 。 各 种 多 磷酸 
核 苷 都 能 发 生 这 种 能 量 转换 过 程 ， 如 UTP、CTP、GTP 分 别 参与 体内 糖 原 、 磷 脂 、 和 蛋白 质 的 合 
成 反应 。 dNTP 与 NTP 分 别 是 合成 DNA 及 RNA 的 原料 。 
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(二 ) 环 化 核 苷 酸 
核 车 酸 的 C 一 5 的 磷酸 与 C -3 的 羟基 脱水 通过 酯 键 形成 内 环 ， 此 种 核 背 酸 称 为 3; 5 和 环 
化 核 背 酸 。 体 内 重要 的 核 萌 酸 有 3; 5 - 环 化 腺 背 酸 (cAMP) 和 3; 5 - 环 化 岛 背 酸 (acGMP )， 


结构 式 如 下 : 
O 
N 
-> 
ye 
HN NN N 


35“ 下 化 腺 疹 酸 (cAMP) 35- 环 化 乌 背 酸 (cGMP) 
环 化 核 音 酸 在 体内 含量 甚 微 , 但 广泛 存在 于 组 织 细胞 内 ， 是 细胞 内 信息 传递 的 中 间 媒 
介 ， 被 称 为 激素 作用 的 "第 二 信使 ”。 
(三 ) 辅酶 类 核 昔 酸 
体内 有 些 辅酶 或 辅 基 的 成 分 属于 核 音 酸 结构 ， 如 尼克 栈 胶 腺 嘎 叭 二 核 苷 酸 (NAD” 》、 
克 酰 胺 腺 味 叭 二 核 苷 酸 磷酸 (NADP* )、 黄 素 单 核 音 酸 (FMN )、 黄 素 腺 味 叭 二 核 苷 酸 (FAD 小 
有 酶 人 等 。 它 们 是 许多 酶 的 辅助 因子 ， 在 生物 氧化 和 物质 代谢 中 起 着 重要 作用 。 


CI 


第 二 节 ”核酸 的 分 子 结构 


一 、 核 酸 的 一 级 结构 


一 个 核 苷 酸 的 C-3 凑 基 与 另 一 个 核 音 酸 C -5 释 酸 脱水 形成 的 酯 键 称 为 3，5 -磷酸 二 
酯 键 。 多 个 单 核 并 酸 通过 3，5 - 磁 酸 二 酯 键 连接 而 成 的 化 合 物 称 为 多 核 背 酸 (图 16 -6)。 
多 核 苷 酸 链 中 核 童 酸 的 排列 顺序 称 为 核酸 的 一 级 结构 。 在 多 核 苷 酸 链 中 由 戊 糖 和 磁 酸 相互 交 
替 连 接 成 链 的 骨架 ， 各 种 核酸 的 戊 糖 -磷酸 的 长 链 骨 架 是 一 样 的, 但 是 碱 基 的 排列 顺序 不 
同 ， 故 核酸 的 一 级 结构 也 可 定义 为 多 核 苷 酸 链 中 的 碱 基 排列 顺序 。 

多 核 苷 酸 链 有 两 端 ， 其 中 一 端 为 核 苷 酸 的 5 - 磅 酸 称 为 5 -磷酸 末端 , 或 称 5 -未 端 ; 
妨 一 端 为 核 首 酸 3 -羟基 ， 称 为 3 - 凑 基 末端 ， 或 称 3'- 端 。 在 书写 多 核 首 酸 链 时 ,要 按 5 
一 3 烦 序 由 左 向 右 书 写 。 由 于 多 核 并 酸 链 很 长 ， 可 用 图 16 -7 所 示 简 式 表示 。 


二 、 核 酸 的 空间 结构 


核酸 的 空间 结构 包括 二 级 结构 与 三 级 结构 。 
(一 ) DNA 的 空间 结构 
1953 年 ，W atson 和 Crick 根 据 X 射 线 入 射 图 谱 和 各 种 化 学 分 析 的 数据 ， 提 出 了 DNA 的 
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图 16-6 多 核 芽 酸 链 结构 示意 图 
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或 PACGU 或 PACGT 
或 5'ACGU37 或 5'ACGT37 


图 16-7 多 核 背 酸 链 的 简写 式 


二 级 结构 为 双 螺 旋 结 构 。 这 不 仅 解释 了 DNA 的 理化 性 质 , 也 把 结构 与 功能 联系 起 来 , 极 大 地 


促进 了 分 子 生物 学 的 发 展 与 研究 。DNA 双 螺旋 结构 学 说 的 要 点 是 ，; 


条 为 5 一 3 ) 的 脱氧 多 核 


1 DNA 分 子 是 由 两 条 相互 平行 、 走 向 相反 (一 条 为 3 和 5, 男 


背 酸 链 围绕 同一 中 心 轴 以 右手 螺旋 方式 盘 绕 而 成 的 双 螺 旋 结 构 。 两 链 以 磷酸 脱氧 核糖 链 为 骨 
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架 , 位 于 螺旋 外 侧 , 碱 基 位 于 螺旋 内 侧 , 碱 基 平 面 与 中 心 轴 垂直 (图 16 -8)。 


图 16-8 DNA 分 子 双 螺旋 结构 模型 及 其 图 解 


2. 一 条 链 上 的 每 一 个 碱 基 与 男 一 条 链 上 处 于 同一 平面 的 碱 基 通 过 和气 键 形成 碱 基 对 。 其 
中 A 与 T 通 过 两 个 分 键 相连 ，G 与 C 通 过 三 个 氢 键 相连 ， 这 种 碱 基 配 对 规律 称 为 碱 基 互 补 规 
(图 16 -9)。 配 对 的 两 个 碱 基 称 为 互补 碱 基 ， 通 过 碱 基 互 补 而 结合 的 两 条 链 彼此 称 为 互补 


得 
链 。 碱 基 对 之 间 的 距离 为 0 34nmm， 螺 旋 每 旋转 一 周 含 10 个 碱 基 对 ， 螺 距 为 3. 4nm。 螺 旋 的 
直径 为 2nm。 
腺 呆 叭 (A) CH， 一世” 胞 喀 喧 (C) 
岛 嘎 叭 KG 
H _-H 名 SS 1 “ | HH | Ds 
N N HN 区 
4 NH ~ ~ 《 一 了 C! 
oO HI 一 
N N 亏 下 N 乞 N 
申 胸腺 喀 碟 (T) | 


图 16 -9 碱 基 对 结构 


3. 维 持 DNA 双 螺旋 结构 稳定 的 主要 因素 有 二 : 横向 力量 是 碱 基 对 之 间 的 氢 键 ， 纵 向 力量 
是 碱 基 堆 积 力 。 

DNA 的 双 螺 旋 结构 尚 可 
杂 的 结构 即 DNA 的 三 级 结构 。 


成 开 链 环 状 、 闭 链 环 状 、 麻 花 状 的 超 螺旋 结构 。 这 些 是 更 为 复 


~ 


187 


(二 )RNA 的 空间 结构 


RNA 通 常 以 单 链 形式 存在 。 其 单 链 结构 也 可 以 通过 自身 盘 曲 折 敬 形成 局 部 的 双 螺 旋 区 
和 双 螺 旋 结 构 。 在 双 链 区 ，A 与 U 通 过 两 个 气 键 连接 配对 ，G 与 C 通 过 三 个 氢 键 连接 配对 。 
不 能 配对 的 碱 基 脱 出 形成 突 环 (图 16 -10)。RNA 种 类 较 多 , 不 同 的 RNA 具 有 不 同 的 空间 结 


构 。 目 前 对 RNA 的 二 级 结构 研究 得 较 清 楚 。 各 种 RNA 的 一 级 结构 互 不 相同 ,但 它们 的 二 
级 结构 都 是 三 叶 草 形 (图 16 -11), 并 具有 下 列 共同 特点 。 


a 
/ mG ec T C 
人 
au 一 人 WA、 hu ~ 
加 T F 
双 hU 环 ia C70 %C 证 
忆 直 额外 环 
1 1 
Ci 
7 、 
U 上 
7 \ 
U m' I 


AN A 

1 一 G 一 C 上 及 密码 
一 CC C 6 一 一 
mRNA ”密码 


图 16-11 人 RNA 三叶草 形 结构 
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(1) 氨基 酸 臂 ”5 -未 端 和 3 -未 端 是 由 5 一 7 个 碱 基 对 构成 的 氨基 酸 臂 。 各 种 RNA 氨 
基 酸 臂 的 3 -末端 都 是 -C-C-A 一 OH。 

(2) 反 密码 环 与 氨基 酸 辟 相对 应 的 部 位 具有 由 7 个 核 苷 酸 组 成 的 反 密 码 环 ， 此 环 中 间 
部 位 的 3 个 核 音 酸 组 成 反 密 码 子 。 故 此 环 命名 为 反 密 码 环 。 

(3) 二 氢 尿 啼 啶 环 (DHU 环 ) 由 3 一 11 个 核 苷 酸 组 成 ， 因 含 二 氧 尿 喀 啶 而 得 名 。 

(4) 额外 环 ”又 称 附加 又, 由 3 一 18 个 氨基 酸 组 成 。 不 同 的 RNA 此 环 的 核 苷 酸 数目 不 
同 ， 故 又 称 可 变 环 。 

(5) TyC 环 ”TYyC 由 7 个 核 苦 酸 组 成 ， 因 环 中 合 胸 苷 (T)、 假 尿 苷 (yy) 和 胞 苷 (C) 而 得 名 。 


小 结 


核酸 是 以 核 苷 酸 为 基本 组 成 单位 的 生物 大 分 子 ， 分 为 DNA 和 RNA 两 大 类 。RNA 又 有 
mRNA、RNA、 习 NA 三 种 。DNA 的 基本 单位 是 脱氧 核 昔 酸 ， 其 分 子 中 的 碱 基 成 分 为 A、G、 
C、 下 RNA 的 基本 单位 是 核糖 核 音 酸 ， 其 分 子 中 的 碱 基 成 分 为 A G、C、U。 DNA 分子 含 
D -2 -脱氧 核糖 ，RNA 中 含 D -核糖 。 核 芭 酸 由 碱 基 、 上 戊 糖 和 磷酸 组 成 。 碱 基 与 戊 糖 通过 糖 
苷 键 构成 核 苷 ， 核 苷 与 磷酸 通过 酯 键 连接 成 核 背 酸 。 

体内 还 有 游离 的 核 苷 酸 ， 如 多 磷酸 核 苷 、 环 化 核 音 酸 和 辅酶 类 核 苷 酸 。 

核 苷 酸 之 间 通 过 3 5 -磷酸 二 酯 键 彼此 连接 形成 多 核 苷 酸 。 多 核 苷 酸 链 中 核 苷 酸 的 排 
列 顺序 称 为 核酸 的 一 级 结构 。DNA 的 二 级 结构 为 双 螺旋 结构 ,， 它 是 由 两 条 反 向 平行 的 脱氧 多 
核 苷 酸 链 ， 围 绕 同 一 个 中 心 轴 盘 绕 而 成 。 双 螺旋 结构 的 骨架 由 磷酸 和 成 糖 形成 ， 两 链 之 间 的 
碱 基 通 过 氧 键 按 A 与 于 G 与 C 配 对 相连 。 
RNA 由 一 条 多 核 苷 酸 链 组 成 ， 其 局 部 可 形成 双 链 区 或 突 环 。 RNA 的 二 级 结构 为 三 叶 草 


( 昔 剑 册 ) 


习题 
一 填空 题 
1. 体 内 两 种 重要 的 环 化 核 苷 酸 是 
2. DNA 分 子 中 的 碱 基 配 对 规律 是 与 。 RNA 分 子 中 的 碱 基 配对 规律 是 
与 [5 
3. 单 核 背 酸 由 和 组 成 的 ， 维 持 核 酸 一 级 结构 的 化 学 键 
是 
4 在 一 个 DNA 分 子 中 , 若 A 的 分 子 占 30. 2%， 则 C 的 分 子 数 占 > 
二 、 和 名词 解释 
1. 互补 链 2 多 核 背 栈 3. 多 磷酸 核 苷 4. 核酸 的 一 级 结构 
三 、 问 答题 


1. 列 表 比 较 DNA 与 RNA 的 基本 成 分 与 基本 组 成 单位 。 
2. 简 述 双 螺旋 结构 的 要 点 。 


物质 代谢 篇 


人 类 在 生命 活动 过 程 中 不 断 与 周围 环境 进行 物质 交换 ， 机 体 从 外 界 环境 摄取 
糖 、 脂 肪 、 策 白质 等 营养 物质 。 这 些 营养 物质 在 体内 经 历 合成 代谢 或 分 解 代谢 ， 
在 合成 代谢 中 作为 原料 用 以 合成 自身 结构 物质 ， 完成 机 体 的 生长 、 发 育 、 更 新 、 
修复 、 繁 殖 等 功能 ; 在 分 解 代 谢 中 作为 能 源 物质 ,氧化 分 解 产 生 能 量 供 机 体 各 种 
生命 活动 所 利用 。 代 谢 过 程 中 产生 的 代谢 废物 又 通过 机 体 的 排泄 器 官 排 到 环境 
中 去 。 机 体 与 外 界 的 这 种 物质 交换 过 程 称 为 新 陈 代 谢 ， 也 称 物质 代谢 。 本 篇 首先 
介绍 维生素 对 机 体 的 代谢 调节 作用 及 维生素 缺乏 所 引起 的 各 种 维生素 缺乏 症 ; 然 
后 介绍 生物 氧化 过 程 ， 即 营养 物质 在 体内 怎样 氧化 分 解释 放 能 量 ， 以 及 能 量 的 利 
用 、 转 移 及 储存 ; 最 后 再 分 别 阐述 糙 、 脂 类 和 策 白 质 在 体内 的 分 解 代 谢 和 合成 代 
谢 ， 以 及 遗传 信息 的 传递 过 程 。 
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第 十 七 章 


维 生 系 


维生素 是 维持 机 体 正常 代谢 和 功能 所 必需 的 一 类 低 分 子 有 机 化 合 物 。 大 多 数 维生素 在 体 
内 不 能 合成 ， 即 使 少数 可 以 合成 但 合成 量 也 很 少 , 满足 不 了 机 体 的 需要 。 因 此 ， 人 类 所 需要 
的 维生素 必须 由 食物 来 供给 。 

维生素 在 体内 不 参与 组 织 细胞 结构 的 组 成 ， 也 不 是 能 源 物 质 ,不 能 氧化 供 能 。 维 生 素 了 
要 是 参与 体内 的 物质 代谢 与 能 量 代谢 过 程 。 虽 然 机 体 每 天 对 各 种 维生素 的 需要 量 并 不 大 ，; 
以 毫克 其 至 微克 来 计算 , 但 维生素 的 缺乏 也 将 导致 机 体 代 谢 障碍 ， 甚 至 引起 维生素 缺乏 症 。 

引起 维生素 缺乏 症 的 常见 原因 有 . Q 摄 入 量 少 。 因 食物 的 贮存 、 加 工 方法 不 当 造 成 维 生 
素 损 失 ， 或 偏食 ， 以 至 于 从 食物 中 摄取 的 维生素 数量 减少 。 加 肠 道 吸收 少 。 慢 性 腹泻 、 胆 道 
阻塞 等 原因 造成 维生素 吸收 减少 。@ 江 要 量 增加 而 未 及 时 补充 。 如 儿童 、 孕 妇 、 乳 母 等 对 维 
生 素 的 需要 量 比 一 般 人 要 多 ,但 未 能 充足 供给 。 轩 长 期 服用 抗菌 素 。 肠 道 细 菌 能 产生 一 些 可 
被 机 体 利 用 的 维生素 ， 如 维生素 K、B。、 生物 素 、 叶 酸 等 ， 如 果 长 期 服用 基 些 抗菌 素 ， 抑 制 了 
肠 菌 的 生长 繁殖 ， 使 这 些 维生素 的 来 源 减 少 。 

按 维生素 的 游 解 性 质 不 同 ,将 它们 分 为 两 大 类 : 脂 溶性 维生素 和 水 溶性 维生素 。 脂 溶性 
维生素 包括 维生素 A、D、E、K。 水 溶性 维生素 包括 了 B 族 维生素 和 维生素 C B 族 维生素 有 维 
生 素 Bl、B、PP、B、 诈 酸 、 生 物 素 、 叶 酸 、Bi，。 


| 


人 


第 一 节 ” 脂 溶 性 维生素 


脂 深 性 维生素 均 不 洲 于 水 ， 而 易 溶 于 脂 类 及 脂 溶剂 。 脂 次 性 维生素 在 食物 中 常 与 脂 类 共 
存 , 肠 道 吸收 时 也 伴随 脂 类 共同 吸收 ,省 要 胆汁 酸 的 协助 。 胆 道 阻塞 或 长 期 腹泻 时 ， 脂 类 吸 
收 不 良 也 伴 有 脂 溶 性 维生素 的 吸收 减少 。 当 机 体 摄 人 此 较 多 时 ， 脂 游 性 维 生 泰 可 在 体内 储 
存 ,储存 部 位 主要 是 肝脏 。 表 17 -1 列 出 了 几 种 脂 次 性 维生素 的 来 源 、 活 性 形式 、 生 理 功 能 
及 缺乏 症 。 


表 17-1 脂 溶 性 维生素 
名 称 来 源 活性 形式 生 理 功 能 缺乏 症 


维生素 A ( 抗 干 | 肝 、 奶 类 、 蛋 黄 、 鱼 | 11 - 顺 视 黄 醛 、| 1 参与 视 紫红 质 的 合成 , 维持 | 夜 盲 症 
眼病 维生素 ) 二 视 黄 醇 、 视 黄 酸 暗 视 觉 
2 维持 上 皮 组 织 结构 与 功能 的 | 干 眼病 


ee 
= 

尼 
娃 
本 
秩 


Cy 
疝 
举 
虑 
本 
涉 
束 


Hr 


济 


{长 期 过 量 摄 入 可 致 维 生 3 
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续 上 表 
名 称 来 源 活性 形式 生 理 功 能 缺乏 症 
维生素 D ( 抗 伤 | 肝 、 奶 类 、 和 蛋黄、 鱼 | 1,25(OH),D， | 促进 钙 磷 的 吸收 , 升 高 血 钙 、. 血 | 儿童 : 斧 偿 病 
偿 病 维生素 ) 肝 油 等 ,皮下 组 织 磷 , 促 进 骨 组 织 钙化 (长 期 过 | 成 人 :软骨 病 
的 7- 脱氧 胆固醇 量 摄 人 可 致 维生素 D 中 毒 ) 
经 阳光 照射 可 转变 


照 
成 维生素 D， 


维生素 E (生育 | 植物 3 1 抗 氧 化 作用 ,防止 生物 膜 被 | 人 类 尚未 发 现 
酚 氧化 缺乏 证 
2 与 生殖 功能 有 关 


[ 亲 
二 

融 

一 


菜花 、 菠 菜 、 肝 等 ,| 2- 甲 基 -1 4- | 参与 肝脏 合成 凝血 因子 下 如、| 皮下、 肌肉 出 
肠 道 细菌 也 能 合成 | 蔡 醒 区、X ， 角 肠 道 
出 血 


第 二 节 ”水 溶性 维生素 


水 溶性 维生素 在 体内 不 能 大 量 贮存 ， 摄 人 量 超过 机 体 需 要 时 ， 多 余部 分 则 随 尿 液 排出 ， 
所 以 必须 经 常 从 食物 中 摄取 补充 。 了 B 族 维生素 在 体内 主要 以 酶 的 辅助 因子 形式 参与 物质 代 
谢 。 表 17 -2 列 出 了 各 种 水 溶性 维生素 的 来 源 、 生 理 功 能 、 与 辅酶 ( 辅 基 ) 的 关系 及 缺乏 症 。 


表 17 -2 水 溶性 维生素 


名 称 来 源 生理 功 能 参与 构成 的 酶 | 辅酶 或 辅 基 形式 | 缺乏 症 
维生素 B, ( 硫 | 酵母 . 瘦 肉 ` 豆 | 1 是  - 番 酸 氧化 脱 痊 矢 | a - 酮 酸 氧 | TPP( 焦 磷酸 硫 | 脚气 病 、 末 
胺 素 . 抗 脚气 | 类 、 谷 物 外 | 系 的 辅酶 成 分 ,参与 糖 | 化 脱羧 酶 系 | 胺 素 ) 梢 神经 炎 
病 维生素 ) 皮 等 代谢 

2 抑制 胆 碱 酯 酶 的 活性 ， 
帮助 消化 
维生素 B, ( 核 | 酵母 、 肝 、 蛋 | 是 黄 素 酶 的 辅 基 成 分 , 参 | 黄 素 酶 FAD ( 黄 素 腺 味 | 口角 炎 、 层 
黄 案 ) 黄 、 豆 类 等 与 生物 氧化 中 的 递 氨 过 程 叭 二 核 荫 酸 ) ”| 炎 、 舌 炎 、 阴 
FMN ( 黄 素 单 核 | 事 炎 等 
苷 酸 ) 
维生素 PP{( 尼 | 醇 母 .花生 、 瘦 | 是 多 种 脱 氨 酶 的 辅酶 成 | 多 种 脱氧 酶 | NAD* (辅酶 1 ) | 闯 皮 病 
克 酸 ,尼克 酰 | 肉 等 分 .参与 生物 氧化 中 的 弟 ADP+ (辅酶 
胶 毛 过 程 I ) 
维生素 B, ( 吡 | 酵母 、 蛋 黄 、| 是 转氨酶 及 氨基 酸 脱羧 酶 | 转氨酶 磷酸 吡 哆 本 人 类 尚未 发 
哆 划 . 吡 哆 醛 、| 肉 、 肝 、 鱼 等 ，| 的 辅酶 成 分 ,参与 氨基 酸 磷酸 吡 哆 胺 现 缺 乏 证 
吡 哆 胺 ) 肠 道 细菌 也 能 | 分 解 代谢 氨基 酸 脱 | 磷酸 吡 哆 醋 
合成 着 本 
泛酸 ( 遍 多 | 广泛 存在 于 动 | 是 辅酶 A 的 组 成 成 分 , 参 | 酰基 转移 酶 | CoA (辅酶 A) ”| 人 类 尚未 发 
酸 ) 植物 性 食物 | 与 物质 代谢 中 的 转 酰 基 现 缺 乏 证 
中 , 肠 道 细菌 | 作用 
也 能 合成 
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续 上 表 
名 称 来 源 生 理 功 能 参与 构成 的 酶 | 辅酶 或 辅 基 形 式 | 缺乏 症 
生物 素 存在 于 动 植物 | 是 次 化 酶 的 辅酶 , 转移 | 次 化 酶 生物 素 人 类 尚未 发 
性 食物 中 , 肠 | CO,, 参与 物质 代谢 中 的 现 缺 乏 症 
道 细 菌 也 能 | 羧 化 过 程 
合成 
叶酸 绿色 蔬菜 、 酵 | 以 FEH. 的 形式 作为 一 碳 单 | 一 碳 单位 转 | FH, (四 氢 时 酸 ) | 巨 幼 红细胞 
母 ` 肝 , 肠 道 细 | 位 转移 酶 的 辅酶 , 与 核酸 | 移 酶 贫血 
菌 也 能 合成 ”| 的 合成 及 血细胞 的 成 熟 
有 关 
维生素 Bi,| 肝 、 肉 、 牛 奶 、| 参与 甲 基 的 转移 ,提高 叶 | 甲 基 转 移 酶 | 钴 胺 素 巨 幼 红细胞 
(外 胺 素 ) 酵母 等 , 肠 道 | 酸 的 利用 率 , 与 血细胞 成 贫 
细菌 也 能 合成 | 熟 有 关 
维生素 C( 抗 | 鲜 更 、 柑 郴 、 西 | 1 参与 羟 化 反应 :促进 胶 坏 血 病 
坏 血 酸 ) 红 柿 青椒 等 原 蛋 白 的 合成 , 维持 结 
缔 组 织 及 毛细 血管 壁 的 
常 结构 和 功能 
2 参与 氧化 还 原 反应 : 维 
持 谷 脏 甘 肽 的 还 原状 


态 ;促进 肠 道 铁 的 吸收 


疆 


小 结 


维生素 是 维持 机 体 正常 代谢 和 功能 所 必需 的 一 类 低 分 子 有 机 化 合 物 。 大 多 数 维生素 在 体 


内 不 能 合成 ,或 合成 量 大 少 满足 不 了 机 体 的 需要 ， 因 此 各 种 维生素 只 能 从 
素 在 体内 主要 参与 物质 代谢 过 程 ， 某 种 维生素 的 缺乏 将 导致 相应 的 维生素 
A 或 维生素 D 摄 和 人 过 多 可 导致 中 毒 。 按 溶解 性 的 不 同 ， 将 维生素 分 为 脂 深 4 


维生素 两 类 。 


脂 洲 性 维生素 包括 维生素 A、D、F、 K 四 种 ,它们 常 伴随 着 食物 中 的 
胆 疾 患 时 会 引起 脂 溶 性 维生素 的 吸收 障碍 。 维 生 素 A 与 8 
育 症 和 干 眼病 。 维 生 素 D 可 促进 钙 磷 的 吸收 和 骨 组织 的 钙化 ,缺乏 时 


时 可 引起 夜 


病 。 维 生 素 下 


维生素 kK 参与 肝 


肠 道 出 血 。 


水 溶性 维生素 包括 B 族 维生素 和 维生素 C，B 族 维生素 在 体内 主要 参与 


成 。 维 生 素 Bi 与 焦 磷 酸 结合 成 TPP 作为 a - 柄 酸 脱 氢 酶 系 的 辅 


有 抗 氧化 作 


脏 合 成 凝 


血 因 子 工 、 


j 并 与 动物 的 生殖 功能 有 关 ， 


临床 上 


脚气 病 。 维 生 素 B, 参 与 构成 FAD 和 FMN， 作 为 黄 


种 脱氧 酶 的 辅 


酶 参与 生物 氧化 ， 


氨基 酸 代谢 ， 磷 酸 吡 哆 醛 和 磷酸 吡 哆 胺 是 转氨酶 的 


如 、K、X， 和 缺乏 时 族 血 功能 


食物 中 获得 。 
缺乏 症 。 
竹 维生素 和 水 溶性 


类 共 
音 视 觉 及 上 皮 组 织 的 健全 


维 生 
但 维生素 


同 吸收 。 肝 
有 关 ， 缺 乏 
引起 伯 俊 


下 预防 及 治疗 流产 。 


索 酶 


说 


酶 (一 类 脱 氨 酶 ) 的 辅 基 
缺乏 时 引起 口角 炎 、 层 炎 、 舌 炎 等 口 部 炎症 。 维 生 素 PP 参与 构成 NAD 乔 
缺乏 时 引起 癫 皮 病 。 维 生 素 B( 在 


铺 酶 或 辅 基 的 构 
省 酶 参与 J 缺乏 时 引起 


参与 生物 氧化 ， 


1 NADP- ， 作 为 多 
E 体 内 以 其 磷酸 酯 的 
省 梅 ， 磷 酸 吡 哆 醛 还 是 扎 基 酸 脱羧 酸 


乡 式 参与 
的 辅 
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酶 。 泛 酸 参 与 CoA 的 组 成 ，CoA 是 酰基 转移 酶 的 辅酶 。 生 物 素 是 羧 化 酶 的 辅酶 ， 参 与 体内 的 
羧 化 过 程 。 叶 酸 和 维生素 Bi 都 参与 一 碳 单位 代谢 ， 与 细胞 的 成 熟 有 关 ,， 四 所 叶酸 是 一 碳 单 
位 的 载体 ,维生素 Bi 可 提高 叶酸 的 利用 率 , 两 者 缺乏 都 可 引起 巨 幼 红细胞 贫血 。 维 生 素 C 
可 促进 胶原 蛋白 的 合成 ,维持 结缔 组 织 及 毛细 血管 的 正 党 结构， 缺乏 时 可 出 现 牙 龄 出 血 、 皮 
下 出 血 、 伤 口 不 易 愈合 等 症状 , 称 为 坏 血 病 。 维 生 系 C 通 过 其 还 原 性 可 促进 食物 中 铁 的 
吸收 。 


( 余 庆 撒 ) 
习题 
一 填空 题 
1. 摄 入 过 多 可 引起 中 毒 的 维生素 是 和 5 
2 婴 幼 儿 经 常 晒 太阳 可 防止 维生素 的 缺乏 ， 可 预防 病 。 
3. 脚气 病 是 由 于 缺乏 所 引起 的 , 夜 育 症 是 由 于 缺乏 所 引起 的 。 
4. 维 生 素 C 的 缺乏 病 是 ;叶酸 的 缺乏 病 是 ;维生素 Bj, 的 缺乏 病 
是 站 
5. FAD 中 含有 维生素 ;NADP 中 含有 维生素 ; TPP 中 含有 维生素 
;HSCoA 中 含有 的 维生素 是 
6 可 促进 肠 道 钙 硫 吸收 的 维生素 是 ; 可 促进 凝血 因子 合成 的 维生素 是 
;与 暗 视觉 有 关 的 维生素 是 
二 、 名 词 解 释 
维生素 
三 、 问 答题 


1 引起 维生素 缺乏 症 的 常见 原因 有 哪些 ? 
2 用 表 列 出 各 种 B 族 维生素 与 辅酶 以 及 相应 酶 的 关系 。 
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第 十 


八 章 


机 体 每 天 各 种 生理 活动 都 需要 消耗 大 量 的 能 量 ， 这 些 能 量 上 
供 。 糖 、 脂 肪 、 和 蛋白 质 等 营养 物质 在 体内 彻底 氧化 生成 二 氧化 碳 和 水 并 释放 能 量 的 过 程 称 为 
二 氧化 碳 的 产生 ,因此 生物 氧化 又 称 为 组 织 呼 吸 或 


生物 氧化 。 生 物 氧化 过 程 中 


有 氧 的 消 不 


生物 氧化 


日 摄 人 体内 的 营养 物质 来 提 


细胞 呼吸 。 本 章 叙 述 生 物 氧化 过 程 中 二 氧化 碳 和 水 的 生成 方式 ， 以 及 怎样 将 氧化 过 程 中 释放 


的 能 量 转变 为 机 体 生 理 活动 可 直接 利 
糖 、 脂 肪 、 和 蛋白 质 等 有 机 物 在 体内 氧化 及 在 体外 燃烧 的 最 终 产物 都 是 二 氧化 碳 和 水 ， 并 


| 的 能 


量 形式 。 


释放 出 等 量 的 能 量 , 但 生物 氧化 与 体外 燃烧 过 程 有 显著 的 不 同 。 生 物 氧化 的 特点 是 : 四 反应 


条 件 不 同 。 生 物 氢化 是 在 体内 37C 左右 的 温度 、 
行 的 酶 促 反 应 。@ 氧 化 方式 不 同 。 体 内 物质 氧化 的 主要 方式 是 脱氧 、 脱 
接 被 0, 所 氧化 。 物 质 氧 化 脱 下 的 氨 通 过 呼吸 链 传递 给 氧 生成 水 。@ CO 产生 的 方式 不 同 。 生 


机 酸 的 脱羧 反应 ， 而 不 是 C 与 O, 的 直接 化 合 。 轩 能量 的 释放 过 


物 氧 化 中 产生 的 CO,; 来 自 于 


近 中 性 的 pH 值 并 在 含有 水 的 温和 环境 下 进 


程 和 形式 不 同 。 生 物 氧 化 过 程 中 产生 的 能 量 
散发 ， 这 部 分 能 量 不 能 被 机 体 生理 活动 所 利 


的 形式 储存 在 高 能 化 合 物 (主要 是 ATP) 中 , 这 是 机 体 可 利 


生物 氧化 中 产生 的 CO, 来 自 于 
置 ， 可 将 脱羧 反应 分 为 a -脱羧 条 


电子 氧化 ， 而 不 是 直 


是 逐步 释放 的 ， 所 释放 的 能 量 一 部 分 以 热能 形式 


], 但 


可 以 用 来 维持 体温 ; 男 一 部 分 则 以 化 学 能 


j 的 能 量 
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机 酸 脱羧 。 根 据 


1 =- 脱羧， 其 中 从 


乡 式 。 


脱 去 CO, 的 羧基 在 有 机 酸 分 子 中 的 位 
有 氧化 的 称 为 氧化 脱羧 , 不 伴 有 氧化 的 称 


为 单纯 脱羧 。 有 机 酸 的 脱羧 方式 有 4 种 : 
1. a -单纯 脱羧 
RCN RN 
COOH 
腔 
氨基 酸 
2. a -氧化 脱羧 
FLOOLLnsen — 
NAD:’ NADH+H' 


两 陋 酸 


乙酰 CoA 
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3. 8 -单纯 脱羧 


CH; 


草酸 乙酸 脱 送 酶 | 
B CH 一 COOH C 一 O + CO, 


a CO—COOH COOH 
草 醚 乙酸 丙酮 酸 


4 8- 氧 化 脱 羚 
oo se 
a CH(IODCOOH ; 二 。 COCOOH+CO, 
苹果 酸 NAD NADH+H 再 国 酸 


第 二 节 ”生物 氧化 中 H,O 的 生成 


一 、 呼吸 链 的 概念 


呼吸 链 是 指 一 系列 递 氧 体 和 递 电子 体 按 一 定 上 顺序 排列 在 线粒体 内 膜 上 构成 一 个 链 式 反 应 


体系 ， 这 个 体系 在 将 代谢 物 脱 下 的 氧 传递 给 氧 生成 HO 的 过 程 中 产生 能 量 ， 这 个 体系 与 细胞 


利用 氧 密切 相关 ， 故 称 为 呼吸 链 。 
ee 


递 气 《电子 ) 丛 
a 
1 
20; 


图 18-1 呼吸 链 中 H,O 的 生成 


二 、 呼 吸 链 的 组 成 


组 成 呼吸 链 的 递 氨 体 和 递 电子 体 是 一 些 酶 和 

(一 ) 尼 克 酰 胺 核 莽 酸 

NAD” (尼克 酰胺 腺 嗓 叭 二 核 背 酸 ) 和 NADP” (尼克 酰胺 腺 味 叭 二 核 苷 酸 变 酸 ) 是 体内 多 
种 脱 氨 酶 的 辅酶 ， 其 分 子 中 的 尼克 酰胺 部 分 具有 可 道 地 加 和 握 和 脱 氢 的 性 质 ， 从 而 使 NAD 和 
NADP 在 生物 氧化 中 起 递 氧 体 的 作用 。NAD-、NADP 的 分 子 组 成 如 图 18 -2 所 示 : 


让 


省 酶 ， 包 括 以 下 5 类 ， 


EF 


尼克 酰胺 一 核糖 一 磷酸 尼克 酰胺 一 核糖 一 磷酸 

除 虹 鸣 一 核 钙 一 丽 识 ne 
磷酸 

NAD' (辅酶 ,Col ) NADP” (辅酶 , Coll ) 


图 18-2 NAD- 和 NADP- 的 分 子 组 成 
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图 18 -3 显示 了 NAD 和 NADP 的 递 氧 机 制 : 当 这 两 种 辅酶 为 氧化 型 时 ,分子 中 尼克 酰 
胺 吡啶 环 上 的 氮 呈 五 价 , 带 正 电荷 。 代 谢 物 经 脱毛 酶 催化 脱 下 一 对 握 (2H ) 时 ,其 中 一 个 电子 
中 和 了 吡啶 环 上 毛 的 正 电荷 , 氮 由 五 价 变 成 三 价 ， 并 发 生 环 的 双 键 易 位 ， 另 一 个 氧 原子 则 加 
到 吡啶 环 氮 对 侧 的 碳 原子 上 。 因 此 , 尼克 酰胺 只 接受 了 2H 中 的 一 个 氧 原子 和 一 个 电子 ， 另 
一 个 质子 (H”) 则 留 在 介质 中 。 


H HH 
en 、 
NCONH, :|: ONH， 
| +H+H +e 三 一 | +H 
+ 
N/a N 
| | 
及 
氧化 型 还 原型 
NAD' 或 NADP’ NADH 或 NADPH 


图 18-3 NAD’' 和 NADP' 的 递 氨 机 制 
(二 ) 黄 素 酶 
黄 素 酶 是 一 类 以 EMN ( 黄 素 单 核 背 酸 ) 和 FAD ( 黄 素 腺 嗓 叭 二 核 并 酸 ) 为 辅 基 的 脱氧 酶 。 
如 FMN 是 NADH 脱氧 酶 的 辅 基 ，FAD 是 焉 珀 酸 脱 氧 酶 、 脂 酰 CoA 脱 氢 酶 以 及 (线粒体 内 的 ) 
a -磷酸 甘油 脱氧 酶 的 辅 基 。 这 两 种 辅 基 的 分 子 组 成 中 都 含有 核 黄 素 , 核 黄 索 中 的 异 咯 趴 部 
分 具有 可 首 地 加 氢 和 脱 氢 的 性 质 ， 因 而 FMN 和 FAD 在 生物 氧化 中 作为 递 氢 体 。FMN、FAD 


的 分 子 组 成 及 递 氢 机 制 见 图 18 -4 和 图 18 -和 


噶 临时 一 核糖 醇 一 迄 酸 噶 咯 嗓 一 核糖 醉 一 镁 酸 
一 | 
核 黄 素 腺 呆 叭 一 核糖 一 克 酸 
FMN FAD 


图 18-4 FMN 和 FAD 的 分 子 组 成 


二 CO 
H;C 1 FO 2H H;,C 1 oO 
H,C NM NH ~2H H,C 10 NH 
0 H 


图 18-5 FMN 和 FAD 的 递 氢 机 制 
(三 ) 辅 酶 Q 
甫 酶 Q 又 称 泛 醒 ， 是 脂 溶 性 醒 类 化 合 物 , 广泛 存在 于 生物 界 。 辅 酶 Q 是 递 氧 体 ， 它 分 子 
中 的 葵 醒 结构 能 可 逆 地 加 氧 和 脱氧 (图 18 -6)。 
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OH 
CHO- i 3 -CH， CH ECHO-ATA Nn, CH 
CH;O- -(CH CH 一 C 一 CH 一) -2 CHO Ne ne ee 
O OH 
CaQ (氧化 型 ) CoQH; (还 原型 ) 


图 18 -6 CoQ 的 递 氨 机 制 


(四 ) 铁 硫 蛋 自 
铁 硫 蛋白 (Fe-S) 是 电子 传递 体 ， 是 一 类 分 子 中 含有 等 量 铁 和 硫 的 重 白质 (Fe S， 
Fe S )， 其 中 的 铁 离子 可 以 通过 二 价 和 三 价 形式 的 相互 转变 来 传递 电子 。 


(五 ) 细 胞 色素 
细胞 色素 (Cyb 是 一 类 以 铁 中 啉 为 辅 基 的 色 和 和 白 ， 为 单 电子 传递 体 ， 通过 辅 基 铁 中 啉 中 
的 铁 离 子 可 闭 地 接受 和 释放 电子 来 发 挥 其 电子 传递 作用 。 


COVE— Pe CV Re 


呼吸 链 内 主要 含有 Cytb、Cytei、Cytc、CytBa 和 Cyta, 由 于 Cy 和 Cy 包 结合 比较 紧密 不 易 
分 开 ， 常 统称 为 Cytaa。 呼 吸 链 中 ,电子 在 细胞 色 索 间 的 传递 排列 顺序 是 Cytb> Cy Cyt 
一 Cytaa， 最 后 ，Cytaa 将 电子 由 Cyt 传 递 给 氧 , 使 氧 激活 成 气 离 子 (0O”),， 因此 将 Cytaa 称 
为 细胞 色素 C 氧 化 酶 。 

上 述 的 这 些 递 氧 体 和 递 电子 体 , 在 线粒体 内 膜 上 大 多 以 复合 体 的 形式 组 成 呼吸 链 ， 
的 复合 体 主 要 有 4 种 ( 表 18 -1)。 


SS 


成 


表 18-1 呼吸 链 中 的 复合 体 种 类 及 组 成 


复合 体 种 类 复合 体 名 称 复合 体 组 成 

复合 体 I NADH -CQ 还 原 酶 黄 素 蛋 白 ( 辅 基 FMN )、 铁 硫 蛋 白 
复合 体 工 正 珀 酸 -CQ 还 原 酶 黄 素 蛋白 ( 辅 基 FAD)、 铁 硫 和 蛋白 
复合 体 四 细胞 色素 C 还 原 酶 Cytb、Cyto、 铁 硫 和 蛋白 

复合 体 信 细胞 色素 C 氧 化 酶 Cytaa, 


三 、 呼 吸 链 中 所 和 电子 的 传递 


线粒体 内 有 2 条 重要 的 呼吸 链 : NADH 氧化 呼吸 链 和 FADH, 氧 化 呼吸 链 。 如 果 是 由 以 
NAD 为 辅酶 的 脱氧 酶 催化 ,代谢 物 脱 下 的 所 由 NAD 接受 进入 NADH 氧化 呼吸 链 ; 如 果 是 
由 以 FAD 为 辅 基 的 脱 氨 酶 催化 ,代谢 物 脱 下 的 氧 由 FAD 接 受 进 入 FEADH, 氧 化 呼吸 链 。 

(一 )NADH 氧 化 呼吸 链 

NADH 氧化 呼吸 链 由 NAD 、 复 合体 工 、CeQ,、 复合 体 焉 、 细 胞 色素 C 以 及 复合 体 如 组 
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成 。 当 SH, (还 原型 代谢 物 ) 受 到 以 NAD 为 辅酶 的 脱氧 酶 (如 蔷 果 酸 脱氧 酶 、 异 柠檬 酸 脱 所 
酶 ) 催 化 时 ， 其 分 子 中 的 2 个 氧 原子 被 酶 激活 脱 下 ， 由 NAD 接受 生成 NADH +H'。 接 着 在 
以 FMN 为 辅 基 的 NADH -CeQ 还 原 酶 催化 下 , 将 NADH +H 中 的 2 个 氧 原子 传递 给 EMN 生 
成 FMNH,，FMNH, 再 将 2H 传递 给 CQ 生成 COQH,。 然 后 CoQH 把 2H 中 含有 的 2e 传 递 给 细 
胞 色素 体系 , 而 2H 则 留 在 介质 中 。2e 首 先 由 Cy 了 接受 ,然后 按 CD 
的 顺序 传递 给 氧 , 最 后 由 Cytaa 将 电子 交 给 氧 , 使 氧 激 活 成 0 ， 再 与 介质 中 的 2H 结合 
HO( 图 18 -7)。 


起 班 酸 延 刘 索 酸 
2H 
上 持 复 合体 卫 
Ce 复合 体 


NADH > 
| | Ea 
2H Sn = i i i ee i 


(2H'+2e) 


RD i ee ee 


图 18 -7 NADH 氧化 呼吸 链 及 FEADH ,氧化 呼吸 链 电 子 传递 示意 图 


(二 )FEADH 氧化 呼吸 链 (琥珀 酸 氧 化 呼吸 链 ) 

FADH, 氢 化 呼吸 链 由 复合 体 卫 、CoQ 复合 体 焉 、 细 胞 色素 C 以 及 复合 体 玉 组 成 。 代 谢 
物 受 到 以 FAD 为 辅 基 的 脱氧 酶 (如 正 珀 酸 脱 氨 酶 、 脂 酰 CoA 脱毛 酶 ) 催 化 时 ， 其 分 子 中 脱 下 
的 2H 由 FAD 接受 生成 FADH,。 然 后 FADH, 将 2H 传 递 给 CaQ，CeQ 再 将 2H 中 的 2e 通 过 细 
胞 色素 体系 传递 给 氧 ， 激 活 的 氧 与 存留 于 介质 中 的 2H 结合 成 H,O( 图 18 -7)。 

体内 大 多 数 代 谢 物 脱氧 氧化 都 是 由 以 NAD 为 辅酶 的 脱氧 酶 催化 ， 并 且 脱 下 的 氧 在 通过 
NADH 氧化 呼吸 链 传递 给 氧 生成 HO 的 过 程 中 释放 的 能 量 也 较 多 ,因此 ，NADH 氧化 呼吸 链 
是 线粒体 中 的 主要 呼吸 链 。 


第 三 节 ATP 的 生成 与 利用 


体内 有 2 种 生成 ATP 的 方式 ; 底 物 水 平 磅 酸化 和 氧化 磷酸 化 。 


、 底 物 水 平 磷酸 化 


在 物质 分 解 代谢 过 程 中 ,有 些 底 物 由 于 其 分 子 内 部 能 量 重 排 而 产生 高 能 键 ， 此 高 能 键 可 
直接 转移 给 ADP( 或 GDP) 生 成 ATP 这 种 生成 ATP 的 方式 称 底 物 水 平 磷酸 化 。 例 如 ; 


一 亚 酸 匡 油 酸 +ADP_ 下联 六 得 磷酸 甘油 酸 +ATP 
磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 + ADP_E 有 和 燃 醇 式 丙 醋 酸 + ATP 


起 珀 酸 硫 激酶 
琥珀 栈 CoA +H,PO, +GDP - 琥珀 酸 +HSCoA +GTP 
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GIP +ADP——GDP +ATP 


二 、 氧 化 磷酸 化 


代谢 物 脱 下 的 氧 经 线粒体 呼吸 链 氧 化 生成 水 的 过 程 中 伴 有 能 量 的 释放 ， 所 释放 的 能 量 可 
使 ADP 磷 酸化 生成 ATB 这 种 氧 的 氧化 与 ADP 磷 酸化 之 间 的 偶 联 作用 称 为 氧化 磷酸 化 。 氧 
化 磷酸 化 是 体内 生成 ATP 的 主要 方式 。 

实验 表明 ,呼吸 链 中 氧化 磷酸 化 的 偶 联 部 位 ， 即 ATP 生 成 的 部 位 有 三 个 ; NADH 至 CoQ 
之 间 ，Cytb 至 Cyt 之 间 ，Cytaa 至 0 之 间 。 因 此 , 每 2 经 NADH 氧 化 呼吸 链 氧 化 生成 1 分 
子 水 时 ， 以 氧化 磷酸 化 的 方式 生成 3 分 子 ATP; 而 2H 经 FADH 氧化 呼吸 链 氧 化 时 ， 则 只 能 
生成 2 分 子 ATP( 图 18 -8)。 


琥珀 酸 
| 


FAD 


| 
NADH™FMN~CoQ—Cytb—Cyte™*Cyte™Cytaa—™0, 


| | | 
~P ~P ~P 
| | ! 
ADP 一 AIP ADP—ATP ADP—ATP 


图 18 -8 氧化 磷酸 化 偶 联 部 位 示意 图 


三 、 影 响 氧化 磷酸 化 的 因素 


(一 )ADP 的 调节 作用 

ADP 浓 度 是 调节 氧化 磷酸 化 速度 的 主要 因素 。 当 生理 活动 消耗 大 量 ATP 时 ，ADP 浓 度 
升 高 ， 使 氧化 磷酸 化 速度 加 快 以 补充 ATP， 氧 化 磷酸 化 速度 加 快 使 NADH 迅速 减少 ，NAD 
浓度 升 高 ， 可 间接 促进 三 凌 酸 循环 ( 见 糖 代谢 ) 等 氧化 过 程 以 提供 更 多 的 NADH。 反之， 当 机 
体 耗 能 减少 时 ，ADP 浓 度 降低 ，ATP 浓 度 升 高 ， 则 氧化 磷酸 化 速度 减 慢 ,造成 NADH 堆积 ， 
使 三 羧 酸 循环 速度 减 慢 。 这 种 调节 有 利于 机 体 合理 地 利用 体内 能 源 物 质 ， 避免 浪 费 。 

(二 ) 氧 化 磷酸 化 的 抑制 齐 

1 抑制 氢 或 电子 传递 的 物质 “如 鱼 芯 酮 、 异 戊 巴 比 妥 、 抗 霉 素 A、 一 氧化 碳 和 和 氰 化 物 等 。 
这 类 物质 作用 于 呼吸 链 的 某 一 环节 , 阻 断 氢 和 电子 在 呼吸 链 中 的 传递 ， 从 而 抑制 氧化 磷酸 化 
作用 。 其 抑制 环节 如 图 18 -9 所 示 。 

2. 解 偶 联 剂 ” 这 类 物质 不 阻 断 氢 和 电子 在 呼吸 链 中 的 传递 ,而 是 抑制 ADP 磷 酸化 生成 
ATP 的 过 程 ， 即 解除 所 的 氧化 与 ADP 磷 酸化 之 间 的 偶 联 作用 。2 4 -二 硝 基 茶 酚 就 是 最 早 发 
现 的 解 偶 联 剂 。 在 解 偶 联 齐 的 作用 下 ， 氢 的 氧化 照样 进行 ,能 世 的 释放 也 不 受 影 响 , 但 所 释 
放 的 能 量 不 能 储存 到 ATP 分 子 中 ， 机 体 得 不 到 可 利用 的 能 量 。 

3. 甲 状 腺 激素 的 影响 “甲状腺 激素 能 诱导 细胞 膜 上 Na 、K 一 ATP 酶 的 生成 ， 从 而 加 速 
ATP 的 分 解 ， 使 ADP 浓 度 升 高 , 促进 氧化 磷酸 化 过 程 。 甲 状 腺 功能 亢进 的 病人 , 体内 甲状 腺 
激素 水 平 较 高 ,因此 ATP 的 分 解 与 生成 都 增强 ， 导 致 机 体 耗 氧 量 和 产 热量 增加 。 因 此 ， 病 人 


第 十 八 章 ”生物 氧化 201 


阿 米 受 抗 咕 来 A CN 
鱼 芯 表 CO 
H,S 


图 18 -9 呼吸 链 抑制 剂 对 呼吸 链 的 抑制 部 位 


基础 代谢 率 升 高 ， 并 出 现 食欲 亢进 、 怕 热 、 多 汗 等 症状 。 


四 、ATP 的 利用 、 转 化 和 储存 


(一 )ATP 的 利用 

水 解 时 所 释放 的 能 量 大 于 20 kJnol 的 化 学 键 ， 称 为 高 能 键 ， 用 ~ 表示 。 含 有 高 能 键 的 
化 合 物 称 为 高 能 化 合 物 。 体 内 的 高 能 键 主要 是 高 能 磷酸 键 , 用 一 P 表 示 。 含 有 一 P 的 化 合 物 
称 为 高 能 磷酸 化 合 物 ， 体 内 高 能 磷酸 化 合 物 很 多 ， 如 ATP 等 各 种 三 磷酸 核 并 和 ADP 等 各 种 
二 磷酸 核 董 ， 以 及 1 3 -二 磷酸 甘油 酸 、 磷 酸 烯 醇 式 两 胃酸 、 磷 酸 肌 酸 等 都 属于 高 能 磷酸 化 
合 物 。ATP 水 解 生 成 ADP 和 无 机 磷酸 时 或 ADP 水 解 生成 AMP 和 无 机 磷酸 时 ,都 可 释放 30. 5 
kJAnol 能 量 ， 机 体 主要 以 前 一 种 方式 获得 可 利用 的 能 量 。 此 外 ,体内 还 有 含 高 能 硫 酯 键 的 高 
能 化 合 物 ， 如 乙酰 CoA、 琥 珀 酰 CoA、 脂 酰 CoA 等 。 

生物 氧化 的 主要 生理 意义 就 是 为 机 体 的 各 种 生理 活动 提供 能 量 。 在 生物 氧化 过 程 中 释放 
的 能 黄 大 约 60% 是 以 热能 的 形式 散发 ,这 种 能 量 只 能 用 于 维持 体温 ,不 能 为 生理 活动 所 利 
| ; 大 约 40% 的 能 量 以 化 学 能 的 形式 储存 在 高 能 化 合 物 的 高 能 键 中 ， 当 高 能 键 水 解 断 裂 时 再 
将 这 些 能 量 释 放出 来 供 机 体 利用 。 体 内 最 重要 的 高 能 化 合 物 是 ATP 它 是 机 体 生命 活动 的 直 
接 供 能 物质 。 

ATP 的 生成 可 以 将 营养 物质 氧化 时 释放 的 能 量 以 化 学 能 的 形式 储存 起 来 ， 成 为 机 体 可 利 
| 的 能 量 形式 。 当 机 体 需 要 时 ，ATP 水 解 成 ADP 再 将 这 些 能 量 释 放出 来 以 满足 各 种 需 能 活 
动 。ADP 又 可 通过 底 物 水 平 磷 酸化 和 和 氧化 磷酸 化 作用 重新 获得 高 能 磷酸 键 而 生成 ATE. 


ADP+Pi ATP 
(二 )ATP 的 转化 


ATP 虽 然 是 体内 多 种 生理 活动 的 直接 供 能 物质 , 但 有 些 代谢 过 程 却 是 由 其 他 三 磷酸 核 背 
来 供 能 的 。 如 糖 原 合成 天 要 由 UTP 供 能 ; 磷脂 合成 需要 CIP 供 能 ; 蛋白 质 合成 需要 GTP 供 
能 。 这 些 三 磷酸 核 并 中 的 高 能 磷酸 键 不 是 在 生物 氧化 中 生成 的 ， 而 是 由 ATP 提 供 的 。 


UDP ATP ADP UTP 
CDP - | CTP 
核 苷 二 磷酸 激酶 


GDP GTP 
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(三 )ATP 的 储存 

机 体 在 安静 状态 下 耗 能 较 少 时 ，ATP 供 过 于 求 ，ATP 分 子 中 的 高 能 磷酸 键 在 肌 酸 和 磷酸 激 
酶 (CPK ) 的 催化 下 转移 给 肌 酸 〈(C) 生 成 磷酸 肌 酸 (C 一 PP) 而 储存 。 

ATP +C— CPp+ADP 

磷酸 肌 酸 在 脑 和 肌肉 组 织 中 含量 较 多 ,是 这 些 组 织 贮 能 的 一 种 形式 。 但 磷酸 肌 酸 所 含 的 
高 能 键 不 能 直接 被 机 体 所 利用 。 当 脑 或 肌肉 组 织 耗 能 增加 时 ，ATP 减 少 ，ADP 增 多 , 磷酸 肌 
酸 又 可 将 高 能 磷酸 键 转 移 给 ADP 生 成 ATP 再 被 利用 。 
由 此 可 见 , 体内 能 量 的 释放 、 利 用 、 转 移 和 储存 都 是 以 ATP 为 中 心 , 通过 ATP 与 ADP 的 
相互 转变 来 完成 的 (图 18 -10)。 


营养 物质 机 械 能 (肌肉 收编) 
信 人 | 定语 。 | 化 学 能 (全 成 代 测 ) 
所 限 | 氧化 克明 化 能 一 一 = 4 潜 透 能 (吸收 分 泌 ) 
底 物 水 于 C~® 电能 (神经 传导 、 生 物 电 ) 
CoG 热能 (维持 体温 等 


营养 物质 在 体内 彻底 氧化 生成 二 氧化 碳 和 水 并 释放 能 量 的 过 程 称 为 生物 氧化 。 本 章 主 要 
围绕 生物 氧化 中 CO,、H,O、ATP 的 生成 来 叙述 。 GO, 的 生成 来 自 于 有 机 酸 的 脱羧 ; 代谢 物 脱 
下 的 氧 经 呼吸 链 传递 给 氧 生成 H,O; 通过 底 物 水 平 磷酸 化 和 氧化 磷酸 化 两 种 方式 产生 ATP, 

线粒体 是 机 体能 量 代谢 的 中 心 ， 因为 机 体 产 能 的 主要 结构 一 一 呼吸 链 存 在 于 线粒体 内 膜 
上 。 呼 吸 链 是 指 一 系列 递 气体 和 递 电 子 体 按 一 定 顺 序 排列 在 线粒体 内 膜 上 构成 一 个 链 式 反应 
体系 ， 这 个 体系 与 细胞 利用 氧 的 呼吸 过 程 密切 相关 ， 故 称 为 呼吸 链 ， 也 称 电子 传递 链 。 线 粒 
体内 重要 的 呼吸 链 有 两 条 ， 即 NADH 氧化 呼吸 链 和 FADHD, 氧 化 呼吸 链 。 代 谢 物 脱 下 的 氧 进 
人 人 哪 条 呼吸 链 ， 取决 于 催化 代谢 物 脱 氨 的 酶 。 如 果 是 由 以 NAD' 为 辅酶 的 脱氧 酶 催化 ， 脱 下 
的 氨 由 NAD 接受 进入 NADH 氧化 呼吸 链 氢化 ; 如 果 是 由 以 FAD 为 辅 基 的 脱氧 酶 所 催化 ， 脱 
下 的 氧 则 由 FAD 接 受 进 入 FADH, 氧 化 呼吸 链 氧 化 。NADH 氧化 呼吸 链 是 线粒体 中 的 主要 呼 
吸 链 


含有 高 能 键 的 化 合 物 称 为 高 能 化 合 物 , 体内 最 重要 的 高 能 化 合 物 是 AIE ATP 也 是 为 机 
体 供 能 的 主要 形式 。 体 内 ATP 的 生成 有 底 物 水 平 磁 酸 化 和 氧化 磷酸 化 两 种 方式 。 底 物 水 平 
磁 酸 化 是 指 将 底 物 分 子 中 的 高 能 键 直 接 转 移 给 ADP 生 成 ATP 的 过 程 。 氧 化 磷酸 化 是 指 代 谢 
物 脱 下 的 氧 经 线粒体 呼吸 链 氧化 生成 水 的 过 程 中 伴 有 能 量 释 放 ， 所 释放 的 能 量 可 使 ADP 磷 
酸化 生成 ATR， 氧化 磷酸 化 是 体内 生成 ATP 的 主要 方式 。 在 NADH 氧化 呼吸 链 中 氢化 磷酸 
化 的 偶 联 部 位 有 3 个 , 每 2H 经 这 条 呼吸 链 氧 化 可 生成 3 分 子 ATP; 而 在 FADH :氧化 呼吸 链 
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中 偶 联 部 位 只 有 


机 体 可 利用 的 能 量 


2 个 ,因此 每 2H 经 FADH, 氧 化 呼吸 链 氧 化 ， 只 能 生成 2 分 子 ATE。 影响 氧 
化 磷酸 化 速度 的 主要 因素 是 ADP 浓 度 ， 此 外 还 受 某 些 抑制 剂 及 
生成 ATP 的 主要 意义 就 是 将 营养 物质 氧化 时 所 释放 的 能 量 以 化 学 能 


1 状 腺 激素 的 影响 。 


% 式 。 糖 原 合成 、 磷 脂 合 成 、 和 蛋白 质 合成 时 还 分 别 需 要 UTP、CTP 和 GTP 
供 能 ，ATP 可 将 其 高 能 键 转移 给 UDP、CDP 及 GDP 生成 UTP、CTP 和 GTP， 当 机 体 在 安静 


状态 下 ，ATP 供 过 于 求 时 ， 其 分 子 中 的 高 能 磅 酸 键 可 转移 给 肌 酸 生 在 磷酸 肌 酸 而 储存 。 生 物 


氧化 过 程 中 能 量 的 生成 、 利 


]、 转 移 及 储存 都 是 以 ATP 为 中 心 ,通过 ATP 与 ADP 的 相互 转 


变 来 实现 的 。 
( 余 庆 举 ) 
习题 

一 填空 题 

1 代谢 物 脱 下 的 氧 由 FAD 接受 ， 进 入 气 化 呼吸 链 ;代谢 物 脱 下 的 所 由 
NAD 接受， 进入 氧化 呼吸 链 。 

2 生物 氧化 中 产生 的 CO, 来 自 ;代谢 物 脱 下 的 氨 经 传递 与 

结合 生成 HO; ATP 的 生成 有 和 两 种 方式 。 


3. 1 分 子 NADH 经 呼吸 链 氧 化 可 产生 


化 可 产生 分 子 ATP, 
4. NADH 氧化 呼吸 链 中 偶 联 部 位 有 
个 。 
二 、 和 名词 解释 
1 生物 氧化 2 呼吸 链 
三 、 问 答题 


个 ; FADH; 氧 化 呼吸 链 中 偶 联 部 位 有 


3. 氧化 磷酸 化 


分 子 ATP; 1 分 子 FADH, 经 呼吸 链 氧 


4 底 物 磷酸 化 


绘 出 NADH 氧化 呼吸 链 和 FADH, 氧 化 呼吸 链 递 氢 及 递 电子 过 程 。 
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第 十 九 章 


糖 代谢 


一 、 糖 的 生理 功能 


糖 的 主要 生理 功能 有 以 下 四 个 方面 。 

(一 ) 氧 化 供 能 

生命 活动 需要 能 量 ， 糖 是 最 主要 的 能 源 物 质 。 人 体 所 需 能 量 的 50% 一 70% 来 自 糖 的 氧化 
分 解 , 每 克 葡 菊 糖 彻底 氢化 可 释放 16. 7 kJ(4 kcal) 的 能 量 , 其 中 约 40% 用 于 合成 ATP 等 高 能 
化 合 物 ， 其 余 的 以 热能 形式 散发 用 于 维持 体温 。 

(二 ) 储 存 能 量 

糖 原 是 糖 的 储存 形式 ， 也 是 机 体 储存 能 量 的 重要 方式 。 当 机 体 需 要 时 ， 肝 糖 原 分 解 及 肌 
糖 原 经 乳酸 循环 均 可 有 效 地 维持 血糖 浓度 , 保证 重要 生命 器 官 的 能 量 供应 。 

(三 ) 构 成 组 织 细 胞 的 基本 成 分 


糖 是 体内 重要 的 结构 物质 ， 如 核糖 与 脱氧 核糖 是 核酸 的 组 成 成 分 ; 糖 与 脂 类 结合 形成 糖 
脂 ， 糖 还 与 蛋白 质 结 合成 糖 蛋白 。 糖 脂 与 糖 蛋 白 不 仅 是 构成 生物 膜 和 神经 组 织 及 结缔 组 织 的 


基本 成 分 , 而 且 其 糖 链 部 分 还 参与 细胞 间 的 识别 、 信 息 传递 、 免疫 等 过 程 。 

(四 ) 转 变 成 其 他 物质 

糖 在 体内 极 易 变 成 脂肪 酸 和 甘油 ， 进 而 合成 脂肪 ; 糖 也 可 转变 成 某 些 氨基 酸 以 供 机 体 合 
成 蛋白 质 所 尚 ; 糖 还 可 转变 成 胆固醇 、 和 葡萄 糖 醛 酸 等 物质 。 


二 、 糖 的 代谢 概况 


食物 中 糖 主要 是 多 糖 淀 粉 ， 先 后 在 唾液 和 胰 液 中 的 淀粉 酶 、 糊 精 酶 及 麦芽 糖 酶 的 作用 下 
被 完全 水 解 成 单 糖 和 葡萄 糖 ， 在 小 肠 上 段 被 吸收 。 和 葡萄 糖 经 门静脉 人 肝 ， 其 中 一 部 分 在 肝 进 行 
代谢 ， 男 一 部 分 则 经 肝 静 脉 入 血循环 ,运输 到 全 身 各 组 织 。 葡 萄 糖 在 肝脏 大 部 分 用 于 合成 肝 
糖 原 ; 一 部 分 或 氧化 分 解 供给 肝 本 喘 活动 所 需 的 能 量 , 或 转化 为 脂肪 、 氨 基 酸 等 物质 。 空 腹 
或 饥饿 时 肝 糖 原 又 可 分 解 成 葡萄 糖 释放 入 血 以 补充 血糖 ,维持 血 糖 浓 度 的 相对 恒定 。 进 入 血 
循环 的 葡萄 糖 在 流 经 各 组 织 时 ， 被 组 织 细胞 摄取 利用 可 氧化 供 能 ， 也 可 转变 为 脂肪 、 氮 基 酸 ， 
还 可 转变 为 糖 原 储备 ， 其 中 以 肌 糖 原 最 多 。 肌 糖 原 不 能 直接 分 解 成 葡萄 糖 ， 但 肌肉 是 人 体 耗 
能 最 多 的 组 织 ， 当 剧烈 运动 时 ， 肌 糖 原 经 无 氧 分 解 产 生 乳 酸 ， 大 部 分 乳酸 经 血液 循环 回 到 肝 
脏 可 重新 转变 成 糖 原 或 葡萄 糖 ， 葡萄 糖 又 可 经 血循环 到 肌 组 织 中 再 合成 糖 原 ， 该 过 程 称 为 乳 
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酸 循 环 。 因 此 ， 肌 糖 原 对 血糖 浓 


糖 代谢 是 指 葡 萄 糖 在 体内 所 发 生 的 一 系列 酶 促 反应 ， 糖 的 分 解 代 谢 主 要 用 以 完成 能 量 供 


度 起 间接 调节 作用 。 


应 任务 ， 而 糖 原 的 合成 与 分 解 主 


要 用 以 协调 糖 的 储存 和 利用 及 维持 血糖 浓度 的 恒定 。 


第 二 节 ” 糖 的 分 解 代谢 


糖 在 体内 的 分 解 代谢 途径 主要 有 三 条 : 中 机 体 在 缺 氧 情况 下 ,糖分 解 产能 的 途径 一 一 糖 


酵 解 ;@ 机 体 在 氧 供应 充足 的 情况 下 , 糖分 解 产能 的 途径 一 一 糖 的 有 氧 氧 化 ;时 磅 酸 成 糖 途径 。 


、 糖 酵 解 
(一 ) 粮 酵 解 的 概念 


体内 葡萄 糖 或 糖 原 在 氧 供 应 不 


(二 ) 糖 酵 解 反应 过 程 
糖 醇 解 在 全 身 各 组 织 细胞 的 
第 一 阶段 是 活化 裂解 阶段 ， 
丙 糖 经 一 系列 反应 转变 为 丙酮 酸 。 
1 活化 裂解 阶段 ”葡萄糖 在 
和 葡萄糖， 该 过 程 为 葡萄 糖 的 活化 


足 的 情况 下 ， 分 解 为 乳酸 的 过 程 称 为 糖 醇 解 。 


色 液 中 均 可 进行 , 依 其 反应 特点 可 分 成 3 个 阶段 : 

和 葡萄糖 裂解 为 2 分 子 克 酸 丙 糖 。 第 二 阶段 是 产能 阶段 ， 伙 酸 
第 三 阶段 是 丙酮 酸 加 氢 还 原 为 乳酸 。 

己 糖 激酶 催化 下 ， 由 ATP 提 供 磷 酸 基 团 和 能 量 生成 6 -磷酸 

。 已 糖 激酶 是 糖 酵 解 的 关键 酶 。 关 键 酶 是 指 催 化 代谢 途径 中 


不 可 道 反应 步骤 ,起 着 调控 代谢 通路 的 闸门 作用 的 酶 ， 其 活性 受到 变 构 剂 和 激素 的 调节 。 


CH,OH CH,OH CH,OH 
O O O 
---O O O O--- 
糖 诛 
(加 OH 
磷酸 化 本 
CH,OH CH,O(P) CH,OH 
硝酸 区 葡 糖 变 位 栈 Oe 0 
®) 己 糖 激 旷 
1- 磷 难 艾 萄 糖 6- 磷 酸 敬 苟 糖 葡萄 糖 
磷酸 己 杭 异 构 隆 


@) ocH 0 4 0 加 OCH er 本 
Hi 
ADP ATP 


1.6- 二 磷酸 果糖 6 -硝酸 打 灶 


TD 


CHO 


CO — CHOH 


| 
CH,OH 


| 
CH,O®) 


磷酸 一 烃 丙 船 。 3- 磷酸 二 油 覆 
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糖 原 进 行 糖 醇 解 时 ， 首 先 在 磷酸 化 酶 催化 下 生成 1 -磷酸 葡萄 糖 ， 后 者 在 磷酸 葡萄 粮 变 
位 酶 催化 下 生成 6 -磷酸 葡 欧 糖 ， 此 过 程 不 需要 消耗 ATE。 

6 -磷酸 葡萄 糖 在 磁 酸 己 糖 异 构 酶 催化 下 ,发 生 蜡 构 反 应 生成 6 - 磅 酸 果糖 ， 然 后 在 磷酸 
果糖 激酶 作用 下 , 由 ATP 提 供 磷 酸 基 生成 1 6 -二 磷酸 果糖 。 磷 酸 果 糖 激 酶 是 糖 酵 解 途径 中 
的 第 二 个 关键 酶 。 从 上 述 反 应 表明 从 1 分 子 葡萄 糖 开 始 反应 消耗 2 分 子 ATP; 而 从 糖 原 开 始 
则 只 消耗 1 分 子 ATP，1, 6 -二 磷酸 果糖 经 醛 缩 酶 的 催化 ,裂解 为 2 分 子 磷酸 两 糖 ， 即 3 - 磷 
酸 甘油 醛 和 磷酸 二 产 丙 酮 ， 二 者 是 同 分 异 构 体 ， 在 磷酸 丙 糖 异 构 酶 催化 下 ， 可 以 互相 转变 。 
由 于 3 -磷酸 甘油 醛 可 继续 氧化 分 解 移 去 ， 故 克 酸 二 羟 丙 酮 可 以 全 部 经 异 构 转变 为 3 -磷酸 
甘油 醛 。 所 以 这 一 阶段 可 以 看 成 一 分 子 葡萄 糖 转变 成 2 分 子 3 -磷酸 甘油 醛 。 活 化 裂解 阶段 
全 部 反应 总 结 如 上 : 

2. 氧化 产能 阶段 ”3 -磷酸 甘油 醛 在 3 - 磁 酸 甘油 醛 脱 氢 酶 俱 化 下 ， 脱 氨 氧 化 的 同时 被 磷 
酸化 生成 含有 高 能 磷酸 键 的 1 _ 3- 二 磷酸 甘油 酸 ， 此 反应 以 NAD 为 受 氨 体 。1 ，3 -二 磷酸 
甘油 酸 再 经 磷酸 甘油 酸 激酶 俱 化 ,将 高 能 键 转移 ADP 给 形成 ATP 而 本 身 转 变 为 3 -磷酸 甘 
油 酸 。 

3 -人 砍 酸 甘油 酸 在 变 位 酶 的 作用 下 形成 2 - 磅 酸 甘 油 酸 。 2 一 磷酸 甘油 酸 经 烯 醇化 酶 作用 
脱水 形成 含有 高 能 键 的 磷酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 。 磷 酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 在 丙酮 酸 激酶 催化 下 将 高 能 
转移 给 ADP 生 成 ATP 和 烯 醇 式 丙酮 酸 ， 后 者 自发 转变 为 丙酮 酸 。 丙 酮 酸 激酶 是 糖 醚 解 途径 
中 又 一 关键 酶 。 氧 化 产能 阶段 以 底 物 水 平 磷酸 化 方式 共生 成 4 分 子 ATR 氧化 产能 阶段 总 结 
如 下 : 


pa f pa 
CH NAD' HPi NADH Cp~@®) ADP ATP on 
ao 克 酸 革 油 辽 脱 各 芯 son 磁 酸 廿 油 酸 激 降 non 
CH.O~(B) CH,O~(E) CH,O~®) 
3- 磷 梗 廿 油 嫩 1;3- 二 盔 酸 日 油 酸 3- 磷 酸 十 油 酸 
OO 
4 
We COOH ADP ATP Fopn 
-HO 
HC—0~{B) 一 一 一 一 一 ~ C 一 0 一 全 < 一 一 C 一 OH 
位 阳 娣 醇化 敌 再 盖 酸 激酶 
变 位 入 Die Ue i 
2- 磷 酸 十 油 酸 赦 酸 烽 醇 式 丙 淹 酸 
COOH 


丙 淹 酸 
3. 丙酮 酸 还 原 成 乳酸 ”在 乳酸 脱氧 酶 的 催化 下 由 辅酶 NADH +H 作为 供 氢 体 (来 源 于 

3 -磷酸 甘油 醛 的 脱氧 反应 ) 丙酮 酸 还 原生 成 乳酸 ， 所 生成 NAD 可 接受 3 -磷酸 甘油 醛 脱 
下 的 氧 转变 成 NADH +H ,这样 就 可 以 保证 糖 酵 解 途径 在 缺 氧 情况 下 不 断 地 进行 。 

a NADH+H- NAD: ee 

CO CHOH 

| 乳酸 脱 气 酶 | 

CH， CH， 
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糖 酵 解 途径 归纳 于 图 19 一 1 
糖 原 而 欧 故 ATP 
| ADP 
1- 磅 酸 葡 萄 糖 6- 磷 酸 葡 人 多糖 
6- 研 酸 是 精 T 
磷酸 _ 痉 丙酮 
ety 
1.6- 一 磷酸 果糖 
2x 乳酸 3- 磷 酸 井 油 醛 
2Xx 丙酮 酸 2X1,3- 开 磷酸 十 汕 酸 
2ATP Kk 2ATP 
2ADP 2ADP 
2X 磷酸 烯 醇 式 丙酮 琶 2X2- 磷 酸 甘 油 酸 2Xx3- 伐 酸 值 济 酸 


图 19-1 糖 酵 解 过 程 


(三 ) 糖 酵 解 的 生理 意义 


1. 糖 酵 解 是 机 体 在 缺 氧 情况 下 获得 能 量 的 重要 方式 。1 分 子 葡 萄 糖 经 糖 酵 解 可 净 生 成 2 
分 子 ATP 车 从 糖 原 开始 ， 则 净 生 成 3 分 子 ATP， 在 生理 性 缺 氧 情况 下 ,如 剧烈 运动 时 , 肌肉 
处 于 相对 缺 氧 状态 ， 则 糖 酵 解 加 强 以 补充 运动 所 需 的 能 量 。 在 病理 性 缺 氧 情况 下 ， 如 心 衰 、 
呼吸 障碍 、 大 失血 等 造成 机 体 缺 氧 时 ， 也 通过 加 强 糖 酵 解 来 满足 能 量 需 求 。 但 糖 酵 解 过 度 ， 
会 使 乳酸 堆积 而 发 生 酸 中 毒 。 

2. 成熟 红细胞 因 无 线粒体 ， 则 仅 靠 糖 酵 解 获得 能 量 。 某 些 组 织 细胞 如 视网膜 、 尝 丸 、 白 
细胞 、 肿 瘤 细 胞 等 即使 在 有 氧 条 件 下 仍 以 糖 酵 解 为 主 获得 能 量 。 

二 、 糖 的 有 氧 氧化 

(一 ) 有 氧 氧化 的 概念 

葡萄 糖 或 糖 原 在 有 氧 条 件 下 彻底 氧化 生成 CO, 和 H;O 并 释放 大 量 能 量 的 过 程 ， 称 为 糖 的 
有 氧 氧化 。 

(二 ) 有 氧 氧 化 的 反应 过 程 

糖 的 有 和 氧 氧 化 分 三 个 阶段 进行 , 四 葡萄 糖 或 糖 原 转变 为 丙酮 酸 ; 四 丙酮 酸 进 入 线粒体 ， 
生成 乙酰 辅酶 A; @ 乙酰 辅酶 A 进 入 三 羚 酸 循环 彻底 氧化 。 

1 丙酮 酸 的 生成 ”此 阶段 的 反应 步骤 与 糖 酵 解 相同 ， 在 胞 液 中 进行 。 所 不 同 的 是 生成 的 
NADH +H ”不 参与 丙酮 酸 还 原 为 乳酸 的 反应 ， 而 是 经 NADH 氧化 呼吸 链 氧 化 成 水 ， 并 生 
成 ATP, 

2 丙酮 酸 氧化 脱羧 生成 乙酰 辅酶 A 丙酮 酸 由 胞 液 进入 线粒体 ,在 丙酮 酸 脱 氧 酶 复合 体 
赃 化 下 进行 氧化 脱羧 ,并 与 辅酶 A 结合 生成 乙醚 辅酶 A 此 反应 不 可 道 。 其 总 反应 如 下 ， 
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NAD- NADH+H’ 


CH;COCOOH+HSCoA CHsCO~SCoA+CO, 
丙酮 酸 脱 气 酶 复合 休 


再 亚 酸 乙酰 CoA 

此 多 酶 复合 体 是 由 丙酮 酸 脱 氧 酶 、 二 氢 硫 学 酸 转 乙酰 基 酶 和 二 氧 硫 辛 酸 脱氧 梅 和 5 种 辅 
酶 组 成 。 焦 磷酸 硫 胶 素 (TPP ) 是 丙酮 酸 脱氧 酶 的 辅酶 ， 含 维生素 Bi; 硫 辛 酸 及 辅酶 A 是 二 氢 
硫 辛酸 转 乙 酰基 酶 的 辅酶 ， 辅 酶 A 含 泛酸 ; FAD 及 NAD 是 二 氧 硫 辛 酸 脱氧 酶 的 辅酶 ，FAD 
含 维生素 B,、NAD 含 维生素 PR 

3. 乙 酰 CoA 进 入 三 羧 酸 循环 三 羧 酸 循环 又 称 柠檬 酸 循环 。 循 环 是 在 线粒体 内 由 草 酰 
乙酸 与 乙酰 CoA 缩合 成 含有 3 个 羧基 的 柠檬 酸 开 始 ， 经历 4 次 脱 所 和 2 次 脱 凑 反应 后 ， 又 以 
草 栈 乙酸 的 再 生成 结束 。 每 一 次 循环 相当 于 1 个 乙酰 基 被 氧化 。 三 凌 酸 循环 的 全 过 程 如 图 


19 2 所 示 已 
0 乙酸 CoA 
cH scoA CoASH 
草 栈 乙酸 人 缩合 
o 一 5 一 CO00- 柠 橡 酸 合 酶 
[29] CH 一 CO00- fa 一 coo- 柠 榜 酸 
加 脱 揽 HO 一 4 一 c00 
Anna CH;— COO- a 脱水 
/ 硕 乌 头 酸 栈 H20 
人 CH 一 C00- 
Ho 一 人 4_co0- 。 硕 包 头 酸 
汪汪 区 $e (00 
COO 二 H20 
@ 水 合 1 延 硼 索 酸 酶 舌 乌 头 苹 酶 | | @b 水 全 
H20 _ecoer 
CH 一 CO00 
下 一 C 一 COO 
CH 
延 胡 寄 酸 1 HO— C—C00- 
es 由 蜡 柠 机 本 
现形 酸 脱 香 陛 漠 柠 榨 酸 脱 氨 甬 / @ 得 化 脱 次 
@ 脱 氨 ee 
[2H] CH 一 COO- >H2— COO- 
2 [2 
趟 珀 琶 《中 和 fa 
00 ] o- 坪 成 二 酸 


琥珀 酸 
Coo- SS 复合 体 ee 
这 
CohsH 5-SCoA < 一 和 


CTP CPP J 
CO 
图 底 物 水 平 确 酸 化 了 1 时。@ 乞 化 脱 疲 


琥珀 酰 辅 酶 A 
图 19-2 三 羧 酸 循环 


(1) 柠檬 酸 的 生成 ”乙酰 CoA 和 草酸 乙酸 在 标榜 酸 合 酶 俱 化 下 ,缩合 成 含 三 个 羧基 的 村 


檬 酸 并 释放 CoA。 反 应 所 需 能 量 来 自 乙酰 CoA 的 高 能 硫 酯 键 水 解 。 这 是 三 羧 酸 循环 的 第 一 


个 不 可 逆反 应 ， 柠檬 酸 合 酶 是 三 凑 酸 循环 中 的 关键 酶 。 
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COCOOH H,0 HSCoA CH,COOH 
CH,COOH 柠檬 酸 合 晓 
| CH,COOH 
人 行 嫌 酸 


(2) 蜡 柠檬 酸 的 生成 ”由 顺 乌 头 酸 酶 俱 化 ,柠檬 酸 先 脱水 生成 顺 乌 头 酸 ， 然 后 再 加 水 生 
成 异 森 榜 酸 。 


(oy 让 RN 5 Romo. 

HOC—COOH = “CCO0H- ~- CcHCOOH 
顺 己 头 酸 栈 顺 号 头 酸 栈 
CH,COOH CH,COOH CH,COOH 
答 柑 酸 顺 乌 头 酸 异 谷 模 酸 


(3) 异 柠檬 酸 氧 化 脱 闭 ”由 异 柠 榜 酸 脱 氢 酶 催化 下 ， 异 柠檬 酸 脱 氢 脱 闭 转 变 成 a - 酮 成 
二 酸 ， 辅酶 NAD ' 接 受气 成 为 NADH +H’*。 此 反 应 不 可 道 , 异 柠 榜 酸 脱氧 酶 是 三 着 酸 循环 的 
关键 酶 。 


| NAD: CO NADH+H- COCOOH 
CHCOOH SS CH, 
| 异 柠 棕 酸 脱 得 酶 
CH,COOH CH,COOH 
异 丛 样 酸 a - 酮 戊 一 酸 


(4) a - 柄 成 二 酸 氧化 脱 凌 ”a - 酮 成 二 酸 在 a - 酮 戊 二 酸 脱 氢 酶 复合 体 催 化 下 生成 政 王 
酰 CoQA 和 CO,。 反 应 不 可 道 , 这 也 是 一 个 关键 步骤 ,该 酶 是 关键 酶 。 此 过 程 类 似 丙 酮 酸 氧 化 
脱羧 过 程 ， 其 复合 体 组 成 也 类 似 丙 酮 酸 脱氧 酶 复合 体 。 


COCOOH NAD'HSCoA CO, NADH+H: CH,CO~SCoA 
党 
CH, 2 | 
| & -一 成 一 酸 脱 氨 酶 复合 体 CH,COOH 
CH,COOH 
2- 明 皮 一 酸 焉 珀 酌 CoA 


(5) 政 珀 酸 的 生成 ”在 政 珀 酸 硫 激酶 催化 下 ， 焉 珀 酰 CoA 将 高 能 键 的 能 量 转移 给 GDP 
生成 GTP 自身 转变 成 瑟 珀 酸 ， 这 是 三 闭 酸 循环 中 唯一 的 底 物 水 平 磷酸 化 生成 AIP 步 又 。 
GTP 能 把 高 能 键 转移 给 ADP 生成 ATP, 


CHCO_-SCoA CDP+Pi GTP+HSCoA CH,COOH 
| 

CH,COOH 城 珀 酸 硫 激酶 CH,COOH 

正 珀 酰 CoA 琥珀 酸 


(6) 正 珀 酸 氧 化 生成 延 胡 索 酸 ” 班 珀 酸 在 琥珀 酸 脱氧 酶 作用 下 ， 脱氧 氧化 生成 延 胡 索 
酸 。 琥 珀 酸 脱氧 酶 的 辅 基 是 FAD 接受 琥珀 酸 脱 下 的 氧 生 成 FADH;。 
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CH,COOH "0 FADH, CHCOOH 
| | 
CH,COOH 号 凰 酸 脱 握 栈 HCCOOH 
漠 珀 酸 延 胡 索 酸 
(7) 了 延 胡 索 酸 加 水 成 为 苹果 酸 ”了 延 胡 索 酸 经 延 胡 索 酸 酶 催化 加 水 转变 为 某 果 酸 。 
CHCOOH HH;0 CH(OH)COOH 
| | 
HCCOOH 延明 索 酚 酶 CH,COOH 
延 胡 索 酸 苹果 酸 


(8) 苹果 酸 氧化 为 草 栈 乙酸 ”苹果 酸 脱 氨 酶 的 辅酶 是 NAD ， 接 受 苹 果 酸 脱 下 的 氢 还 原 
成 NADH +H ,苹果 酸 则 氧化 成 草酸 乙酸 完成 一 次 三 羧 酸 循环 。 


CHI(OHJCOOH MD NADH+H CHCOOH 
| 

CH,COOH 苹果 酸 脱 气 栈 CH,COOH 
苹果 酸 草 酰 乙酸 


(三 ) 三 凌 酸 循环 的 特点 

1. 三 羧 酸 循环 是 机 体 主 要 的 产能 途径 ”一 次 三 羧 酸 循环 有 四 次 脱 氨 反 应 ， 共 生成 3 分 子 
NADH +H "和 1 分 子 FADIH, 进 入 呼吸 链 经 氧化 磷酸 化 可 生成 11 分 子 ATP; 一 次 底 物 水 平 磷 
酸化 生成 1 分 子 ATP 所 以 一 次 三 羧 酸 循环 共生 成 12 分 子 ATP, 

2. 三 羧 酸 循环 是 单 向 反应 体系 三 羧 酸 循环 中 的 柠檬 酸 合 酶 、 异 柠檬 酸 脱氧 酶 、o - 酮 
成 二 酸 脱氧 酶 系 是 该 代谢 途径 的 关键 酶 ， 关 键 酶 所 催化 的 是 单 向 不 可 逆反 应 ， 所 以 三 羧 酸 循 
环 是 不 能 道 转 的 。 

3. 草 酰 乙 酸 的 补充 草 酰 乙酸 能 够 通过 丙酮 酸 凑 化 得 到 补充 ， 以 维持 三 凑 酸 循环 的 连续 
性 。 催 化 这 一 反应 的 酶 是 丙酮 酸 羚 化 酶 ， 辅 酶 是 生物 素 。 


se 
CH CH; 
| ; 两 配 酸 羚 化 酶 | 
0 +00, 生物 过 | 0 
COOH COOH 
到 酮 酸 草 醚 乙酸 


(四 ) 糖 有 氧 氧化 的 生理 意义 

1. 糖 有 和 氧 氧 化 是 体内 产能 的 主要 途径 ”1 分 子 葡 萄 糖 在 体内 彻底 氢化 生成 CO, 和 H,O 
时 ， 可 净 生 成 38 分 子 (或 36 分 子 )ATP 在 一 般 生理 条 件 下 , 体内 大 多 数组 织 细胞 骨 从 糖 的 
有 氧气 化 获得 能 量 。 其 产能 情况 详 见 表 19 -1 

2. 三 羧 酸 循环 是 糖 、 脂 肪 和 蛋白质 在 体内 彻底 氧化 的 共同 途径 ”乙酰 CoA 不 仅 来 自 糖 ， 
也 来 自 脂肪 及 某 些 氨 基 酸 ,， 故 三 大 营养 物质 均 能 以 乙酰 CoA 的 形式 进入 此 循环 被 彻底 氧化 。 
3. 三 羧 酸 循环 是 糖 、 脂 肪 和 氨基 酸 代 谢 联 系 的 枢纽 如 糖 代谢 的 中 间 产 物 丙酮 酸 、vw -- 
酮 戌 二 酸 及 草 酰 乙 酸 通 过 氨基 化 可 分 别 生 成 两 气 酸 、 谷 氮 酸 和 天 冬 氢 酸 。 糖 代谢 中 间 产 物 乙 
酰 CoA 是 合成 脂肪 酸 的 原料 。 脂 肪 代谢 的 中 间 产 物 甘油 与 脂肪 酸 都 可 进入 三 次 酸 循环 氧化 。 
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氨基 酸 代 谢 的 产物 a - 酮 酸 也 可 转变 为 糖 。 故 糖 、 脂 肪 与 氨基 酸 能 通过 三 凌 酸 循环 途径 中 的 


中 间 产 物 互相 转变 。 


4 三 羧 酸 循环 的 中 间 成 分 可 


j 于 重要 物质 的 合成 


如 政 玫 


表 19-1 葡萄 糖 有 氧 氧化 生成 ATP 统 计 


酰 CoA 参与 血红 崇 的 合成 。 


反 应 辅酶 ATP 数 
第 一 阶段 葡萄 糖 一 6- 磷酸 葡萄 糖 | 
6 -磷酸 果糖 一 1 6 -二 磷酸 果糖 = 击 
2 x3 -磷酸 甘油 醛 一 2 x1, 3 -二 磷酸 甘油 酸 NAD” 2x3 或 2x2 
2 x1, 3 -二 磷酸 甘油 酸 一 2 x3 -磷酸 甘油 酸 2x1 
2 xx 磷酸 烯 孽 式 丙 酮 酸 一 2 x 丙酮 酸 2x1 
第 二 阶段 2 x 丙酮 酸 一 2 x 乙 酰 辅酶 A NAD 2x3 
第 三 阶段 2 x 异 柠檬 酸 一 2 x a - 酮 戊 二 酸 NAD” 2X3 
2Xxa - 翻 戊 二 酸 一 2 x 政 珀 酰 CoA NAD' 2x3 
2 xx 琥珀 酰 CoA> 2 x 琥 珀 酸 2x1 
2 xx 琥珀 酸 一 2 x 延 胡 索 酸 FAD 2x2 
2 x 革 果 酸 一 2 Xx 草 醚 乙酸 NAD 2x3 
净 生 成 ATP 数 38( 或 36) 
注 : * ”NADH +H' 经 苹果 酸 穿 梭 进 入 线粒体 产生 3 个 ATP 如 经 磷酸 甘油 穿梭 进入 线粒体 ， 则 产生 2 个 ATP, 


三 、 磷酸 上 戊 糖 途径 


糖 醇 解 与 有 氧 氧 化 虽 是 体内 糖分 解 代 谢 的 主要 途径 ,但 在 肝 、 脂 肪 组 织 、 红 细胞 、 肾 上 


腺 皮质 、 性 腺 等 组 织 中 还 存在 磷酸 成 糖 途径 。 此 反应 过 程 均 在 胞 液 中 进行 。 


(一 ) 反 应 过 程 


磁 酸 成 糖 途径 分 为 两 个 阶段 进行 。 


反应 


1 第 一 阶段 ”磷酸 成 精 途 径 的 起 始 物 是 6 -磷酸 葡 殉 糖 ， 它 在 6 - 碰 酸 葡萄 糖 脱 氢 酶 及 


6 - 磅 酸 和 葡萄 糖 酸 脱 所 酶 ( 


省 酶 均 是 NADP ” ) 作 


第 一 阶段 是 氧化 生成 磷酸 成 糖 ; 第 二 阶段 是 基 团 转移 


] 下 , 经 2 次 脱氧 和 1 次 脱羧 反应 ，6 -葡萄 糖 


转变 为 5 -磷酸 核 酮 糖 并 生成 2 分 子 NADPH +H' 和 1 分 子 CO,。 6 -磷酸 和 葡萄糖 脱 氨 酶 是 此 


途径 的 限 速 酶 


5 -人 酸 核 酮 糖 在 不 同 酶 的 催化 下 ， 可 以 转变 为 5 - 磁 酸 木 酮 糖 及 5 -磷酸 核糖 。 
2 第 二 阶段 第 一 阶段 生成 的 5 -磷酸 核糖 是 合成 核酸 的 原料 ， 超 过 核酸 生物 合成 需要 


的 5 - 磅 酸 核糖 经 过 一 系列 的 反应 代谢 生成 6 -磷酸 果糖 及 3 -磷酸 甘 
继续 代谢 。 


可 抑 磷 酸 成 糖 途径 、 糖 醇 解 与 有 氧 氧 化 是 互相 联系 的 ， 如 图 19 -4 


醇 解 或 有 氧 氧化 途径 


此 


醛 ， 二 者 均 可 进入 糖 


所 示 。 
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6- 磷 酸 葡 欧 糙 X3 


3NADP- 
3NADPH+3H’ 
6- 伴 酸 葡 萄 糖 酸 内 坪 X3 


| 


6- 磷 坡 萄 萄 糖 酸 X3 
A 
3CO， 
3NADPH+3TT 
5- 磷 项 核 现 炳 X3 


这 | 


5- 克 藤木 丽 铺 让 5- 砚 屋 木 丽 粮 
7- 仿 酸 最 天 酉 人 
4- 塘 酸 蛮 评 粮 2 辜 肯 果 糖 
3- 克 琶 甘油 肯 ee 


图 19 -3 磷酸 戊 糖 途径 示意 意图 


砍 酸 成 糖 途径 
6 - 磅 酸 葡 萄 粮 酸 一 一 5 - 礁 腔 核 


- 磁 酸 葡萄 糖 酸 一 一 3 - 礁 酸 甘油 琶 dA 


葡萄 精 丙 隔 酸 一 乙 瑟 辅酶 A- 三 _CO, +H;O + 能 量 
乳酸 
糖 醇 多 
有 氧 氧化 
图 19 -4 磷酸 成 精 途 径 与 糖 酝 解 及 有 氧 氧化 的 相互 联系 
(二 ) 生 理 意义 


磷酸 成 糖 途径 的 主要 生理 意义 是 提供 NADPH 及 磷酸 成 糖 。 
1 NADPH 的 作用 
(1) 作为 供 氢 体 ， 为 体内 脂肪 酸 、 胆 固 醉 及 类 固 醇 激素 的 生物 合成 提供 氛 。 故 磷酸 成 糖 
途径 在 脂肪 酸 及 固 醇 类 化 合 物 合成 旺盛 的 组 织 中 很 活跃 。 
(2) NADPH 是 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 的 辅酶 。 对 维持 细胞 中 还 原型 谷 胱 甘 肽 (G - SH ) 的 正常 
含量 具有 重要 作用 。G -SHE 可 保护 琉 基 酶 、 膜 蛋白 、 血 红 和 蛋白 上 的 琉 基 免 遭 氧化 ,从 而 保护 
红细胞 的 完整 性 。6 -磷酸 葡萄 糖 脱氧 酶 缺陷 的 病人 , 因 NADPH 缺 乏 ，G - SHI 含 量 减少 , 在 
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某 些 因素 诱发 下 则 易 发 生 溶血 。 

(3) NADPH 作为 供 氨 体 ， 参 与 体内 激素 、 药 物 、 毒 物 的 生物 转化 过 程 。 

2. 磁 酸 戊 糖 途径 是 体内 唯一 生成 5 -磷酸 核糖 的 途径 ， 为 机 体 合 成 核 背 酸 及 核酸 提供 
料 。 在 核酸 及 蛋白质 合成 旺盛 的 组 织 中 ， 此 代谢 途径 也 比较 活跃 。 


二 =- 


/小 


第 三 节 ” 糖 原 的 合成 与 分 解 


糖 原 是 葡萄 糖 在 体内 的 储存 形式 ， 是 以 葡萄 粮 为 单位 通过 a -1 4 -糖苷 键 相连 接 成 直 
链 ， 由 a 一 1, 6- 糖 苷 键 相 连接 产生 分 支 的 多 糖 。 体 内 大 多 数组 织 中 都 含有 糖 原 ， 但 以 肝脏 和 
肌肉 中 含量 最 多 ， 肝 糖 原 约 100 8 肌 糖 原 约 250 & 糖 原 在 体内 储存 虽 少 , 但 它 是 体内 可 迅 
速 动用 的 糖 的 储备 物质 。 


一 、 糖 原 的 合成 


由 单 糖 (和 葡萄糖、 果糖 或 半 乳 糖 等 ) 合 成 糖 原 的 过 程 称 为 糖 原 的 合成 。 整 个 反应 过 程 在 细 
胞 液 中 进行 。 
葡 歼 糖 合 成 糖 原 包 括 四 步 反 应 。 


(1 ) 葡萄 糖 磷酸 化 
葡萄 糖 + ATP- ”6 -磷酸 葡萄 精 -ADP 
(2) 生成 1 -磷酸 葡萄 糖 
6 -磷酸 葡萄 精 -ADP- on 1 _ 磷 酸 葡萄 
(3) 生成 尿 背 二 磷酸 葡萄 糖 (UDPG ) 
1 -磷酸 葡萄 精 +UTP- DEC UDPG +PPi 


(4) 合成 糖 原 


糖 原 引物 (Gn) +UDEG 一 和 碟 帅 精 原 (Gn+1) +UDP 

糙 原 的 合成 是 消耗 能 蕊 的 过 程 ， 除 消耗 ATP 外 , 还 需 有 UTP 参 加。 糖 原 分 子 每 增加 1 个 
葡萄 糖 单位 这 要 消耗 2 个 高 能 磷酸 键 ， 即 相当 于 2 分 子 ATP， 糖 原 合成 酶 是 糖 原 合成 的 关 
键 酶 。 


二 、 糖 原 的 分 解 


糖 原 分 解 成 葡萄 糖 的 过 程 称 为 糖 原 分 解 。 其 过 程 并 非 精 原 合成 的 着 过 程 ， 反 应 过 程 
如 下 : 
(1) 1 磷酸 葡萄 糖 的 生成 
糖 原 (Gn) +Pi em 精 原 (G，, ) +1 -磷酸 葡萄 粮 
(2) 6 -磷酸 和 葡萄糖 的 生成 
1 磷酸 区 萄 糖 一 一 弟 要 位 身 56 釉 酸 葡萄 糖 


(3) 水 解 成 葡萄 六 
6 -磷酸 葡 获 糖 +H,O 一 ~- 梢 萄 精 +Pi 
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磋 酸 化 酶 是 粮 原 分 解 的 关键 酶 。 肝 及 肾 中 存在 着 葡萄 糖 -6 -磷酸 酶 , 能 水 解 6 - 磁 酸 葡 
欧 糖 生成 和 葡萄糖， 肝 糖 原 分 解 后 能 迅速 补充 血糖 。 由 于 肌 组 织 缺 乏 葡 萄 糖 -6 -磷酸 酶 ， 肌 
糖 原 分 解 为 6 -磷酸 葡萄 糖 后 ， 不 能 直接 转变 成 葡萄 糖 ， 只 能 经 过 糖 酵 解 生成 乳酸 再 经 糖 蜡 
生 作用 转变 成 葡萄 糖 。 


三 、 糖 原 合成 和 分 解 的 生理 意义 


糖 原 合成 和 分 解 对 维持 血糖 浓度 的 相对 恒定 起 了 重要 的 作用 。 饭 后 ， 从 上 肠 道 吸收 的 大 量 
葡萄 糖 进 入 血液 使 血糖 升 高 ,， 通过 糖 原 的 合成 使 血糖 很 快 降 至 正常 浓度 ,不 至 于 从 尿 中 排出 
而 浪费 。 空 腹 时 ,血糖 被 各 组 织 利用 而 下 降 ， 肝 糖 原 则 及 时 分 解 ， 使 血糖 不 会 低 于 正常 浓度 ， 
从 而 保证 重要 器 官 的 能 量 供应 。 


第 四 节 ” 糖 异 生 


糖 异 生 是 指 非 糖 物质 转变 为 葡萄 糖 或 糖 原 的 过 程 。 能 转变 为 糖 的 非 糖 物质 主要 是 生 糖 氮 
基 酸 、 乳 酸 、 甘 油 等 。 在 生理 情况 下 ,， 肝 是 糖 异 生 的 主要 器 官 ， 其 次 为 肯 。 长 期 饥 猴 时 ， 肾 脏 
糖 异 生 加 强 。 


一 、 糖 异 生 途 径 


糖 异 生 途 径 基 本 上 是 糖 醇 解 的 道 反应 过 程 。 糖 醇 解 途径 大 多 数 反 应 步骤 是 可 道 的 , 但 由 
己 糖 激酶 、 碰 酸 果糖 激酶 和 丙酮 酸 激酶 催化 的 反应 不 可 逆 ， 所 以 糖 异 生 途 径 中 必须 由 另外 的 
酶 催化 才能 通过 这 三 步 不 可 道 反 应 。 

(一 ) 两 柄 酸 凑 化 支 路 

丙酮 酸 不 能 直接 逆转 为 磷酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 。 但 在 丙酮 酸 羧 化 酶 的 催化 下 丙酮 酸 可 以 生成 
草酸 乙酸， 然后 经 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 羧 激酶 作用 ， 草 酰 乙 酸 脱羧 基 并 从 GIP 获得 磷酸 基 生 成 
磷酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 ， 此 过 程 称 为 丙酮 酸 羧 化 文 路 。 


外 ATP CO, ADP+p; COOH GTP GDP co COOH 
C—O C—O0 C—O0O~ 
| 丙酮 酸 羧 化 酶 磷酸 烯 极 式 丙 丽 起 拔 激 酶 | ® 
CH, CH,COOH CH 
丙 闭 酸 草 酰 乙酸 局 酸 浠 醇 式 丙 辣 酸 


(二 )1 6 -二 磷酸 果糖 转变 成 6 - 克 酸 果实 
1 6 一 二 磷酸 果糖 在 果糖 二 磷酸 酶 的 催化 下 水 解 生成 6 -磷酸 果糖 。 


. 果 注 二 磷 股 栈 ee 
1 6 -二 磷 有 果糖 + HO .1 


(三 )6 -磷酸 浆 萄 糖水 解 生 成 葡萄 禄 
在 葡萄糖 -6 -磷酸 酶 催化 下 ，6 - 磅 酸 和 葡萄 糖水 解 为 葡萄 糖 。 


2 下 会 站 计 : 葡萄 糖 -6 -磷酸 酶 _ 
6 -磷酸 葡萄 糖 HH,O 葡萄 糖 +Pi 


丙酮 酸 凑 化 酶 、 磷 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 竣 激酶 、 果 糖 二 友 酸 酶 和 葡萄糖 -6 -磷酸 酶 是 糖 异 
生 途 径 的 关键 酶 。 它 们 主要 存在 肝 和 肾 皮 质 , 所 以 其 他 组 织 和 句 官 不 能 进行 糖 异 生 作用 。 糖 
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寞 生 过 程 见 图 19 一 5 


再 焙 酸 羚 化 酶 . 
乳酸 一 = 丙酮 酸 草坪 乙酸 


三 按 版 第 环 中 的 版 傍 酸 烯 醉 式 再 剖 酸 羧 激酶 


辜 酸 烯 醉 式 两 师 酸 


磷酸 二 羟 丙 而 = 一 3- 磷 酸 甘油 本 


1，6- 二 克 琶 果糖 
LT 
6- 磷 酸 果 糖 


6- 磷 酸 和 区 区 糖 
葡萄 糖 -6- 磷 讼 酶 
区 和 欧 糖 
图 19 -5 糖 异 生 过 程 


二 、 糖 异 生 的 生理 意义 


(一 ) 饥 馈 情 况 下 维持 血糖 浓度 恒定 


人 体 储备 糖 原 的 能 力 有 限 , 在 饥饿 时 ， 靠 肝 糖 原 分 解 和 葡萄 糖 仅 能 维持 血糖 浓度 8 一 12 小 


重要 意义 。 
(二 ) 有 利于 乳酸 的 利用 


时 ， 此 后 机 体 主要 依靠 糖 异 生来 维持 血糖 浓度 恒定 ， 这 对 保证 脑 组 织 及 红细胞 执行 正常 功能 


剧烈 运动 时 ， 肌 糖 原 经 糖 醉 解 生成 大 量 乳酸 ， 由 血液 运输 至 肝 ， 进行 糖 异 生 作 
肝 糖 原 或 和 葡萄糖， 这 对 于 回收 乳酸 分 子 中 的 能 量 、 更 新 肝 糖 原 、 防 止 发 生 因 乳酸 堆积 引起 的 


代谢 性 酸 中 毒 有 重要 意义 。 


第 五 节 血 糖 


血液 中 的 葡萄 糖 称 为 血糖 。 正 常人 空腹 血糖 浓度 为 3 9 一 6 1 mmolm (和 葡萄糖 氧 化 酶 


| 转变 成 


本 


法 )。 血 糖 浓 度 的 相对 恒定 ， 是 机 体 对 血糖 的 来 源 与 去 路 进行 精细 调节 ,使 之 维持 动态 平衡 


的 结 来 。 
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一 、 血 糖 的 来 源 与 去 路 


(一 ) 血 糖 的 来 源 

血糖 的 来 源 主 要 包括 : 四 食物 糖 类 的 消化 吸收 ; 四 肝 糖 原 分 解 生 成 葡 欧 糖 释放 和 人 血 ; @ 
饥饿 时 非 糖 物质 的 糖 异 生 作用 。 

(二 ) 血 糖 的 去 路 

血糖 的 去 路 主要 包括 : 四 氧化 分 解 供应 能 量 ; @ 合 成 糖 原 储 存 ; 图 转变 为 其 他 物质 ， 血 
糖 可 转变 为 脂肪 及 某 些 非 必 需 氨 基 酸 , 还 可 转变 为 其 他 单 糖 及 衍生 物 ， 如 核糖 、 和 葡萄 糖 醛 酸 
等 ; 四 随 尿 排出 ,血糖 浓度 大 于 8. 8 mmol/L( 旧 糖浆 ) 超过 肾 小 管 对 糖 的 重 吸 收 能 力 时 ， 糖 
可 随 尿 排出 。 


二 、 血 糖 浓度 调节 


(一 ) 肝 对 血糖 浓度 的 调节 
肝 对 血糖 浓度 的 稳定 具有 重要 作用 。 当 餐 后 血糖 浓度 升 高 时 ， 肝 糖 原 合 成 增加 ， 而 使 血 
糖水 平 不 至 过 度 升 高 ; 空腹 上 时 肝 糖 原 分 解 加 强 ， 用 以 补充 血糖 浓度 ; 饥 饭 或 禁 食 情 况 下 ， 肝 
的 糖 异 生 作 用 加 强 ， 以 有 效 地 维持 血糖 浓度 。 

(二 ) 激 素 对 血糖 的 调节 

调节 血糖 激素 分 为 两 类 : 胰岛 素 是 唯一 降低 血糖 的 激素 ; 升 高 血糖 的 激素 有 肾上腺 素 、 
胰 高 血糖 素 、 糖 皮质 激素 和 生长 素 。 现 将 各 种 激素 调节 糖 代谢 的 机 制 列 于 表 19 -2 


表 19-2 激素 对 血糖 的 调节 机 制 


激素 调节 血糖 浓度 的 机 制 
1 增加 组 织 细胞 对 葡萄 糖 的 通 透 性 ,促进 糖 进入 细胞 内 氧化 分 解 
i 二 2 促进 糖 原 的 合成 
降低 血糖 的 激素 胰岛 素 a 
4 促进 糖 转变 成 脂肪 
。， ,| 1 促进 肝 糖 原 分 解 成 葡萄 粮 
胰 高 血 娘 素 2 促进 糖 异 生 
| ee 1 促进 肝 糖 原 、 肌 糖 原 分 解 
升 高 血糖 的 激素 | 2 促进 民生 
| 辣 皮 质 激素 | 工 抑制 肌肉 和 脂肪 组 织 利用 葡萄 精 
”| 2 增强 肝 外 组 织 蛋 白 分 解 成 氨基 酸 ,促进 糖 异 生 作用 
生长 素 1 促进 糖 异 生 
本 2 抑制 肌肉 和 脂肪 组 织 利用 葡萄 糖 


三 、 低 血糖 和 高 血糖 

(一 ) 低 血糖 

血糖 浓度 低 于 3. 3 mmolHL 时 的 代谢 状态 称 低 血 糖 。 此 时 脑 组 织 对 低 血 糖 出 现 反 应 ， 表 
现 为 头骨 、 心 情 、 出 冷汗 及 饥 饭 感 等 症状 ， 严 重 时 发 生 低 血 糖 民 迷 。 如 及 时 静脉 输入 葡萄 糖 ， 
症状 能 够 缓解 。 引 起 低 血 糖 的 原因 有 : 引 饥 铁 时 间 过 长 或 持续 地 剧烈 运动 ; 加 胰腺 8 -细胞 
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器 质 性 病变 ; @ 严 重 肝 疾患; @ 肾 上 腺 皮质 功能 减退 等 。 
(二 ) 高 血 琅 
空腹 血糖 浓度 高 于 7 2 mmol/ 的 代谢 状态 称 高 血糖 。 若 血糖 浓度 超过 8 8 mmol/L( 肾 

糖 阅 ) 可 出 现 糖尿 。 高 血糖 和 糖尿 既 有 生理 原因 ， 也 有 病理 原因 。 如 人 的 情绪 紧张 由 于 交感 

神经 兴奋 ,肾上腺 索 一 时 分 泌 增多 引起 高 血糖 及 糖尿 ， 称 为 情感 性 糖尿 ; 进食 大 量 糖 引 起 高 

血糖 及 糖尿 ， 称 为 饮食 性 糖尿 。 这 些 都 属于 暂时 性 的 、 生 理性 的 高 血糖 及 糖尿 。 病 理性 的 高 

血糖 及 糖尿 主要 见于 糖尿 病 。 目 前 认为 糖尿 病 是 胰岛 素 相 对 或 绝对 缺乏 ， 或 胰岛 素 受 体 缺 陷 

所 致 。 

(三 ) 糖 耐量 与 糖 耐 量 试验 
机 体 处 理 渤 入 体内 的 葡萄糖 的 能 力 称 为 糖 耐量 。 检 查 这 种 能 力 的 试验 称 为 精 耐量 试验 。 

正常 人 饮食 后 ,血糖 升 高 但 较 快 就 恢复 至 正常 水 平 ， 这 是 正常 的 耐 糖 现象 。 糖 耐量 试验 的 广 

法 是 : 在 试验 中 ,首先 测定 受 试 者 空腹 血糖 浓度 ， 然 后 一 次 进食 100 g 痪 萄 糖 (或 按 1 5 ~ 

1.75 g/kg 体重 计算 ), 再 在 0 5、1、2、3 及 4 小 时 分 别 测 一 次 血糖 。 以 时 间 为 横 坐标 ， 血 业 

浓度 为 纵 坐标 , 绘制 粮 耐 量 昌 线 。 正 常人 空腹 血糖 浓度 在 正常 范围 ， 服 糖 后 血 粮 浓度 在 0 5 

一 1 小 时 达 高 峰 ，2 小 时 内 恢复 至 正常 水 平 。 糖 尿 病 病人 则 空腹 血糖 高 于 正常 值 ， 服 糖 后 血 

糖 浓度 急剧 上 升 ，2 小 时 后 也 不 能 恢复 至 空腹 血糖 水 平 。 阿 狄 森 病 的 病人 (肾上腺 皮质 功能 

低下 ) 因 其 糖 异 生 作用 很 弱 ,空腹 血糖 浓度 低 于 正常 值 ， 进 食粮 后 由 于 糖 吸收 缓慢 ,吸收 后 又 

被 组 织 迅速 利用 ， 所 以 血糖 升 高 不 明显 ， 且 在 很 短 时 间 内 又 恢复 到 食糖 前 水 平 (图 19 一 6) 


300 


250 
~| A 糖尿 病 


血 粮 浓度 (mg/dL) 


本 B 正 常人 
C 阿 狄 森 病 


时 间 (Ch) 


图 19-6 糖 耐量 曲线 示意 图 


小 结 


糖 类 是 人 体重 要 的 能 源 物 质 。 食 物 糖 类 主要 是 淀粉 ,， 它 在 消化 道 水 解 为 葡萄 糖 并 在 小 肠 
吸收 。 
糖 代谢 主要 是 指 葡 萄 糖 在 体内 的 代谢 过 程 ， 包 括 分 解 代 谢 与 合成 代谢 。 分 解 代 谢 


| 


了 糖 醉 


218 医用 化 学 与 生物 化 学 


解 、 糖 的 有 氧 氧 化 及 磷酸 戊 糖 途径 。 

粮 酵 解 是 机 体 在 缺 0, 情况 下 ， 和 葡萄 糖 或 糖 原 分 解 成 乳酸 的 过 程 。 其 代谢 反应 分 为 三 个 
阶段 ; 第 一 个 阶段 是 由 葡萄 糖 裂解 为 2 分 子 磷酸 丙 糖 ， 此 阶段 消耗 ATP， 第 二 阶段 由 磷酸 丙 
糖 生成 丙酮 酸 ， 此 阶段 是 糖 酵 解 的 产能 阶段 ， 以 底 物 水 平 磷酸 化 方式 生成 4 分 子 ATP， 第 三 
阶段 是 丙酮 酸 在 乳酸 脱 气 酶 催化 下 还 原 成 乳酸 。 糖 醇 解 在 胞 液 进行 。 糖 酵 解 反应 的 关键 酶 是 
己 粮 激酶、 磷酸 果糖 激酶 和 丙酮 酸 激 酶 。1 分 子 和 葡萄 糖 经 糖 酵 解 净 生 成 2 分 子 ATP, 

糖 的 有 氧 氧化 是 指 葡萄 糖 在 有 氧 条 件 下 彻底 氧化 生成 CO, 和 H,O 的 过 程 。 是 糖 氧化 供 
能 的 主要 途径 。 其 反应 过 程 分 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 是 葡萄 糖 在 细胞 液 中 生成 丙酮 酸 ， 第 二 
阶段 是 丙酮 酸 进 入 线粒体 氧化 脱羧 生成 乙酰 CaA。 第 三 阶段 为 三 羧 酸 循环 和 氧化 磷酸 化 。 三 
羧 酸 循环 是 以 草 酰 乙 酸 与 乙酰 CoA 缩 合生 成 柠檬 酸 开始 ， 经 2 次 脱羧 产生 2 分 子 CO,，4 次 
脱氧 生成 3 分 子 NADH +H*、1 分 子 FADH 及 1 次 底 物 水 平 磷酸 化 。 因 此 1 分 子 乙酰 CoA 经 
三 羧 酸 循环 消耗 1 个 乙酰 基 ， 生 成 12 分 子 ATP 三 羧 酸 循环 的 关键 酶 有 : 柠檬 酸 合 酶 、 异 柠 
檬 酸 脱 氨 酶 及 a - 酮 戊 二 酸 脱 氨 酶 复合 体 。 
葡萄 糖 在 胞 浆 通过 磷酸 成 糖 途径 可 产生 磷酸 核糖 和 NADPH。 磷 酸 核糖 是 合成 核 苷 酸 的 
原料 。NADPH 作为 供 氧 体 参 与 体内 多 种 代谢 反应 。 磷 酸 戊 糖 途径 的 关键 酶 是 6 - 磅 酸 和 葡萄 
糖 脱氧 酶 。 

糖 原 合成 是 指 单 糖 合成 糖 原 的 过 程 。 糖 原 是 糖 在 体内 的 储存 形式 。 糖 原 合成 的 关键 酶 是 
糖 原 合 成 酶 。 糖 原 分 解 是 指 肝 糖 原 分 解 成 葡萄 糖 的 过 程 。 糖 原 分 解 的 关键 酶 是 磷酸 化 酶 。 肌 
糖 原 不 能 直接 分 解 成 葡萄 糖 ， 只 能 经 糖 酵 解 分 解 成 乳酸 ， 再 经 糖 异 生 转 变 成 葡萄 糖 。 

血糖 是 指 血 液 中 的 和 葡萄糖。 其 正常 值 为 3 9 一 6 1mmolH。 调节 血糖 浓度 的 激素 有 两 
类 : 胰岛 素 是 唯一 降低 血糖 浓度 的 激素 。 升 高 血糖 的 激素 有 胰 高 血糖 素 、 肾 上 腺 素 和 生长 素 
等 。 肝 、 肾 对 血糖 浓度 也 有 重要 的 调节 作用 。 


如 


( 恩 剑 册 ) 


习题 
一 、 填 空 题 
1. 1 分 子 葡 菊 糖 在 成 熟 红 细胞 中 分 解 净 生 成 分 子 ATP, 
2. 糖 酵 解 的 终 产 物 是 。 糖 酵 解 途径 生成 ATP 的 方式 是 5 
3. 参 与 三 羧 酸 循环 过 程 的 核 苷 酸 有 8 s 。 
4. 糖 异 生 主要 在 x 两 器 官 进行 ,其 生理 意义 是 S 


5 3 一 磷酸 甘油 醛 脱氧 酶 催化 底 物 脱氧 生成 的 NADH +H ， 在 有 氧 条 件 下 进入 


呼吸 链 生成 分 子 ATP， 而 在 无 氧 条 件 下 使 还 原生 
成 
6 肌 糖 原 不 能 直接 转变 为 血糖 是 因为 肌 组 织 缺 乏 o 
7 1 分 子 葡萄 糖 氧化 成 二 氧化 碳 和 水 ， 共 有 次 底 物 水 平 磷酸 化 
8、1 分 子 磅 酸 二 羟 丙 酮 在 体内 彻底 氧化 共产 生 分 子 ATP, 


9 1 分 子 葡萄 糖 转化 成 乳酸 ， 净 生成 分 子 ATP， 
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10. 肝 糖 原 分 解 维持 血糖 浓度 ,一 般 只 能 维持 小 时 。 

二 、 名 词 解释 

1 血糖 2. 糖 异 生 3. 糖 原 分 解 4 糖 醇 解 5. 糖 耐量 试验 
三 、 问 答题 


1 分 别 小 结 糖 醇 解 、 糖 的 有 氧 氧化 、 磅 酸 成 糖 途 径 的 生理 意义 。 
2. 写 出 乳酸 经 糖 异 生 转 变 成 和 葡萄糖 的 过 程 。 
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AAA 
> 


十 章 


脂 包 括 磷 脂 
食物 中 
被 消化 吸收 
酶 、 磷 脂 酶 
醇 、 溶 血 磷 

体内 脂 
成 年 男性 脂 
于 各 种 组 织 
类 月 


已 今 县 导 / 
目 后 里 泵 / 


外 肪 和 类 脂 总 称 为 脂 类 。 脂 肪 由 1 分 子 甘 


脂 闪 代谢 


和 3 分 子 脂肪 酸 组 成 ， 又 称 为 甘于 


三 酯 。 类 


、 糖 脂 、 胆 固 醇 和 胆固醇 酯 。 
的 脂 类 主要 是 脂肪 ,还 有 少量 的 磷脂 、 胆 固 醇 、 胆 固 醇 醋 。 它 们 主要 在 小 肠 上 段 
。 脂 类 的 消化 吸收 需要 在 乳化 剂 胆汁 酸 盐 的 作用 下 ， 乳 化 成 细小 的 微 团 ， 在 胰 上 
A 及 胆固醇 酯 酶 的 作用 下 消化 水 解 。 消 化 产物 主要 有 脂肪 酸 、 甘 3} 
间 等 ， 再 与 胆汁 酸 盐 形成 更 小 的 微粒 ， 然 后 被 小 肠 粘膜 细胞 吸收 。 

肪 主要 怒 存 在 皮下 组 织 、 肾 周围 、 大 网 膜 和 肠系膜 等 处 这 些 组 织 统称 为 脂 库 。 
防 含量 约 占 体重 的 10% 一 20% ,女性 则 稍 高 。 体 内 脂肪 含量 因 受 机 体 活动 强度 及 
因素 的 影响 而 波动 较 大 ,所 以 脂肪 又 称 之 为 可 变 脂 。 类 脂 约 占 体重 的 5% ， 分 布 
中 ， 以 神经 组 织 含量 较 多 。 类 脂 含 量 比较 恒定 ， 机 体 活 动 强度 及 营养 状况 对 体内 


向 不 大 ， 所 以 类 脂 又 称 之 为 固定 脂 或 基本 脂 。 


已 
日 


酯 、 胆 固 


2 
a 
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一 、 脂 肪 的 生理 功能 


(一 ) 供 能 与 储 能 


1 8 脂肪 在 体内 彻底 氧化 可 产生 38. 94 kJ(9 3kcal) 的 


脂 


能 量 ， 比 等 量 的 糖 或 蛋白 质 高 1 倍 


多 。 脂 肪 还 是 机 体 主 要 的 储 能 物质 。 空 腹 时 ， 体 内 所 需 能 量 的 50% 以 上 来 自 脂 肪 的 氧化 分 
解 ; 禁 食 1 一 3 天 , 约 85% 的 能 量 都 来 自 脂 肪 。 


(二 ) 保 持 体温 
防 不 易 导热 , 皮下 脂肪 可 防止 体内 的 热量 散失 ， 以 维持 体温 的 恒定 。 


(三 ) 保 护 内 及 


分 布 在 脏 器 周 计 


的 脂肪 可 缓冲 外 界 的 机 械 性 撞击 ， 并 能 减少 脏 器 间 的 磨 氛 而 保护 内 脏 。 


Lr 


二 、 类 脂 的 生理 功能 


(一 ) 参 与 生物 膜 的 构成 


类 脂 是 生物 膜 的 重要 组 成 成 分 ,在 维持 细胞 及 细胞 器 的 结构 、 
]。 在 膜 的 脂 质 中 ,磷脂 占 脂 质 总 量 的 70% 以 上 ,其 次 是 胆固醇 。 


2 态 和 功能 上 起 着 重要 作 


(二 ) 参 与 神经 襄 鞘 的 构成 


神经 通 鞘 中 含 


可 大量 的 胆 因 醇 和 磷脂 , 它们 构成 了 神经 纤维 间 的 绝缘 体 ， 以 维持 神经 冲 
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动 的 正常 传导 。 
(三 ) 转 变 成 其 他 物质 
胆固醇 在 体内 可 转变 成 胆 计 酸 盐 、 维 生 素 D; 及 类 团 醇 激素 等 多 种 重要 物质 。 


第 二 节 ”血脂 与 血浆 脂 蛋 白 


、 血 脂 的 种 类 与 含量 


血 效 中 的 脂 类 称 为 血脂 。 血 脂 包括 甘油 三 酯 、 磷 脂 、 胆 固 醇 、 胆 固 醇 酯 和 游离 脂肪 酸 。 
血脂 有 两 个 来 源 : 中 从 食物 中 摄取 的 脂 类 经 消化 吸收 进入 血液 ; 四 体内 肝 、 脂 肪 细胞 以 及 其 
他 组 织 合成 的 脂 类 释放 人 血 。 正 常 成 人 空腹 血脂 含量 见 表 20 -1 正常 成 人 血脂 含量 波动 范 
围 较 大 ,这 主要 是 因为 血脂 含量 易 受 腾 食 、 年 龄 、 性 别 及 不 同 生理 状况 的 影响 。 因 此 ， 临 床 
上 测定 血脂 时 ， 常 在 饭 后 12 一 14 小 时 采血 ， 以 避免 进食 引起 的 血脂 波动 。 


表 20-1 正常 成 人 空腹 血脂 含量 


血 奖 含量 
血脂 种 类 
mmol/L m8 /dL 
总 脂 4 (0) 400 一 700(500 ) 
甘油 三 酶 O11- 69{1. 13) 10~150(100) 
总 磷脂 48. 44 一 80. 73(64 58 ) 150 一 250(200 ) 
卵 磷脂 16. 1 一 64 6(32 3) 50 一 200(100 ) 
脑 磷脂 4.8~13. 0(6. 4) 15~35(20) 
神经 磷脂 16. 1 一 42. 0(22 6) 50 一 130(70 ) 
总 胆固醇 2 59 一 6 47(5. 17) 100 一 250(200 ) 
胆 固 孽 1. 03~1. 81(1. 42) 40 一 70(55 ) 
胆 国 醇 酯 本 70 一 200(145 ) 
游离 脂肪 酸 0. 2~0. 78 S01 


注 : 括号 内 为 平均 值 。 


—、 血浆 脂 符 和 白 


(一 ) 血 浆 脂 蛋白 的 组 成 
脂 重 白 由 脂 类 和 重 白 质 两 部 分 组 成 ， 脂 类 包括 甘油 三 酯 、 磷 脂 、 胆 固 醇 及 胆固醇 酯 ， 重 
白质 部 分 称 为 载 脂 蛋 白 。 脂 类 不 洲 于 水 ,它们 在 血浆 中 与 载 脂 量 白 结 合成 游 于 水 的 脂 蛋 白 ， 
以 便于 运输 。 因 此 ， 脂 量 白 是 脂 类 在 血浆 中 的 存在 形式 和 运输 形式 。 游 离 脂肪 酸 (FFA ) 在 血 
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浆 中 与 清 蛋 白 结 合 而 运输 。 

目前 , 已 从 人 血浆 中 分 离 出 的 载 脂 蛋 白 (Apo) 有 
ApcD 和 ApcE 五 类 ,每 一 类 又 分 成 若干 3 
脂 蛋 白 除 了 作为 脂 类 运输 的 载体 外 ， 还 参与 脂 蛋 白 代 谢 的 调节 。 例 如 :APoC 
酶 (LPL ) 的 激活 剂 ，LPL 可 催化 GM 及 VIDL 中 的 脂肪 水 解 成 甘 3 


的 分 解 代谢 中 起 着 重要 作用 。APoB 和 Ap 下 能 识别 细 


醇 的 代谢 。 


含 甘 } 


(二 ) 血 桨 脂 蛋 白 的 分 类 


1 超速 离心 法 由 于 各 种 脂 和 蛋白 中 脂 类 及 载 脂 蛋 白 所 占 比例 不 同 ,因而 其 


三 酯 越 多 密度 越 低 ; 含 蛋 白 


类 。 各 种 脂 蛋 白 


20 多 种 ， 分 为 ApoA、 
中 所 含 的 载 脂 蛋 白 


超速 离心 法 或 电泳 法 都 可 将 血浆 脂 蛋 白 分 离 。 


APSB、APoC、 


是 不 相同 的 。 载 


是 脂 蛋 白 脂 肪 

和 脂肪 酸 , 在 这 两 种 脂 蛋 白 

所 上 的 IDL 受 体 ， 有 利于 LDL 及 胆 固 
其 密度 也 不 同 。 


质 越 多 密度 则 越 高 。 将 血浆 放 在 相对 密度 为 1.063 的 NaCl 


溶液 中 进行 超速 离心 ， 比 溶液 密度 低 的 脂 鼻 白 上 浮 ， 比 溶液 密度 高 的 则 下 沉 ， 从 而 将 不 同 的 


脂 绰 白 分 玫 
度 脂 蛋白 


颗粒 大 小 也 不 同 ， 所 以 在 电场 中 它们 的 迁移 率 不 同 ， 因 而 可 分 离 玫 


之 


F。 按 密度 从 低 到 高 顺序 依次 为 : 乳 糜 微 粒 (QM )， 极 低 密度 
(LDL) 及 高 密度 脂 蛋 白 
电泳 法 “由 于 各 种 脂 蛋 白 


(HDL)。 


中 的 载 脂 蛋白 


的 种 类 不 同 ， 因 而 其 表 镍 


蛋白 (VILDL),， 低 密 


所 带电 荷 量 束 不 同 、 
[来 。 在 醋酸 纤维 薄膜 电泳 


的 图 谱 上 可 见 到 四 条 区 带 , 参照 血清 绰 白 质 电 泳 的 命名 方法 , 按 电泳 速度 的 快慢 依次 将 脂 和 蛋 
白 命名 为 :a - 脂 乙 白 , 前 B - 脂 蛋 白 ，8 - 脂 和 蛋白 及 停留 在 原点 的 乳 糜 微 粒 (图 20 -1)。 


重 白 


两 种 分 类 法 命名 的 各 类 脂 蛋 白 之 间 的 关系 及 化 学 组 成 、 生 理 功 能 见 表 
(三 ) 血 效 脂 蛋白 的 代谢 

1 乳 麻 微粒 ”CM 是 在 小 肠 粘膜 细胞 中 合成 的 。 食 物 中 脂肪 在 肠 道 中 的 消化 产物 甘 } 
酯 、 脂 肪 酸 等 被 吸收 到 小 肠 粘 膜 细胞 中 ,在 细胞 中 重新 合成 脂肪 , 然后 与 磷脂 、 胆 
成 CM 成 为 含 甘 》 
皮 细 胞 表 症 
并 被 组 织 细胞 摄取 利 


等 


前 质 染色 


OO 


〈 脂 蛋白 电泳 ) 


清 蛋 白 


CI 


Ca 


有 - 


? - 球 和 蛋白 


蛋白 质 染色 
《蛋白 质 电泳 


原点 


图 20-1 血清 蛋白 质 和 脂 蛋 白 电 泳 图 谱 (醋酸 纤维 薄膜 电泳 ) 


的 脂 蛋 白 


二 


站 


三 酯 最 多 的 脂 生 白 


。 在 LPL 的 作 


。 QM 经 淋巴 管 进入 血液 循环 ,在 


旨 肪 酶 ( LPL ) 的 催化 下 ，CM 中 的 脂肪 被 水 解 成 脂肪 酸 和 甘 
] 下 ，QM 不 断 脱脂 使 颗粒 变 小 ， 最 后 由 用 


) 


20 一 过 


回 醇 、 载 脂 
毛细 血管 内 
释放 出 来 


[细胞 将 CM 
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残余 颗粒 摄取 并 代谢 。 因 此 ，CM 的 功能 是 转运 外 源 性 脂肪 (将 食物 脂肪 运 到 体内 )。 CM 在 
血浆 中 的 半 寿 期 为 5 一 15 分 钟 ， 正 常人 空腹 血浆 中 不 含 CW 


表 20-2 血浆 脂 蛋 白 分 类 、 化 学 组 成 和 主要 功能 


分 类 化 学 组 成 (%) 
主要 功能 
电泳 法 密度 法 蛋白 质 甘油 三 酯 | 胆 男 醇 及 酯 磷脂 
乳 麻 微粒 CM 0.5 一 2 80 一 95 4 一 5 5 一 7 转运 外 源 性 脂肪 
前 8- 脂 蛋白 VIDL 5 一 10 50 一 70 15 一 19 15 转运 内 源 性 脂肪 
8 - 脂 和 蛋白 LDL 20 一 25 10 48 一 50 20 转运 胆 固 苹 
a - 脂 和 蛋白 HDL 50 5 20 一 22 25 逆向 转运 胆固醇 


2. 极 低 密 度 脂 蛋白 ”VIDL 在 肝脏 中 合成 。 肝 脏 是 体内 合成 脂肪 的 主要 场所 之 一 ， 肝脏 
合成 的 脂肪 以 VLDL 的 形式 分 泌 入 血 。 与 CM 一 样 ，VIDL 在 血液 循环 中 也 受到 LPL 的 作用 ， 
不 断水 解脱 脂 , 水 解 出 来 的 脂肪 酸 和 甘油 被 肝 外 组 织 细胞 摄取 利用 。 经 酶 的 反复 作用 ，VLDL 
颗粒 变 小 ， 密 度 增加 ,组 成 比例 也 发 生 改 变 ， 由 原来 富 含 脂肪 的 颗粒 变 为 宣 含 胆 固 醇 的 颗粒 ， 
最 后 转变 为 LDL 所 以 ，VLDL 的 功能 是 转运 内 源 性 脂肪 (将 肝脏 合成 的 脂肪 运 到 肝 外 )。 

3. 低 密度 脂 蛋 白 ”LDL 是 由 VIDL 在 血浆 中 转变 而 来 。LDL 是 含 胆固醇 最 多 的 脂 和 蛋白 ， 
在 肝 外 组 织 能 与 细胞 膜 上 的 LDL 受 体 结合 而 进入 细胞 内 ,被 溶 酶 体 分 解释 出 胆固醇 被 细胞 利 
]。 可 见 ，LDL 的 功能 是 转运 内 源 性 胆固醇 (将 肝脏 合成 的 胆固醇 运 到 肝 外 )。 正 常人 空腹 血 
浆 中 的 胆 周 醇 主要 存在 于 LDL 中 。 

4 高 密度 脂 蛋 白 HDL 主要 在 肝脏 合成 。HDL 进 入 血液 循环 后 , 在 血浆 中 的 卵 磷 脂 一 
胆固醇 脂 酰 转移 酶 (LCAT) 催 化 下 , 胆固醇 与 卵 磷脂 作用 生成 胆固醇 酶 。 


胆固醇 + 孵 磷脂 一 胆固醇 酯 + 溶血 卵 碍 脂 

反应 所 需 的 游离 胆固醇 、 卵 磷脂 可 从 CM、VIDL、 衰老 的 细胞 膜 等 处 不 断 地 得 到 补充 。 
HDL 在 血液 中 经 过 一 系列 代谢 转变 后 ， 又 被 运 回 肝脏 降解 ， 释 出 的 胆固醇 被 肝 细胞 转变 为 胆 
汁 酸 或 直接 随 胆 汁 排 至 体外 。 因 此 ，HDL 的 功能 是 着 向 转运 胆固醇 (将 肝 外 的 胆固醇 运 到 肝 
内 )。 


第 三 节 ”脂肪 代谢 


一 、 脂 肪 的 分 解 代谢 


(一 ) 脂 肪 的 水 解 
储存 在 脂肪 细胞 中 的 脂肪 ， 在 脂肪 酶 的 催化 下 逐步 水 解 为 脂肪 酸 及 甘油 , 通过 血液 循环 
运往 机 体 各 组 织 氧 化 利用 ， 此 过 程 称 为 脂肪 动员 。 
甘油 二 楷 脂 肪 酶 计 汕 一 楷 脂 肪 酶 症 溃 一 紫 蕴 肪 酶 
廿 油 三 酯 tt 甘油 二 柄 A 甘油 楷 te 甘油 
H,0 § 护 酸 也 20 脂肪 酸 H,0 卓 肪 琶 
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脂肪 先后 在 甘油 三 酯 脂肪 酶 、 甘 油 二 酯 脂肪 酶 、 甘 油 一 酯 脂肪 酶 的 催化 下 逐步 水 解 。 其 
中 甘油 三 酯 脂肪 酶 为 脂肪 分 解 的 限 速 酶 此 酶 易 受 多 种 激素 的 调节 ， 又 称 为 激素 敏感 脂肪 
酶 。 胰 高 血糖 素 、 皮 上 腺 素 、 去 甲 肾 上 腺 素 等 能 使 该 酶 活性 增强 而 促进 脂肪 水 解 , 故 这 些 激 
素 称 为 脂 解 激素 ; 胰岛 素 能 使 该 酶 活性 降低 ， 抑 制 脂肪 的 水 解 ， 则 称 为 抗 脂 解 激素 。 
(二 ) 甘 油 的 代谢 

脂肪 水 解 产 生 的 甘油 经 血液 循环 运 到 肝 、 肾 、 小 肠 粘 膜 等 组 织 中 代谢 。 这 些 组 织 含 有 丰 
富 的 甘油 激酶 ,在 该 酶 的 催化 下 ， 甘 油 磷酸 化 生成 a -磷酸 甘油 ， 再 脱氧 氧化 为 磷酸 二 羟 丙 
酮 。 磷 酸 二 羟 丙 酮 可 沿 糖分 解 途径 氧化 供 能 ， 也 可 循 糖 异 生 过 程 转变 为 糖 。 
CH;OH CH;OH CH;OH  ; 
| 士 泪 激 栈 4 -磷酸 甘油 脱氧 栈 i 2 -葡萄糖 、 糖 原 
~ | - ~ | 氧化 分 解 
CHOH ATP ADP CH,0®D NAD NADH CH,O0®D 


CO,+H,0+ 能 


(三 ) 脂 肪 酸 的 氧化 
脂肪 酸 氧 化 可 分 为 四 个 阶段 来 描述 ; 首先 在 胞 液 中 ， 脂 肪 酸 活化 为 脂 酰 CoA; 接着 脂 本 
CoA 进 入 线粒体 ; 在 线粒体 内 ， 脂 酰基 经 8 -氧化 作用 生成 多 个 2 碳 的 乙酰 CoA; 最 后 乙酰 
ee CO 和 H2O,， 释放 出 能 量 。 
脂肪 酸 的 活化 ”在 胞 小 中 ， 脂肪酸 由 脂 酰 CoA 合成 酶 催化 生成 脂 酰 CoA 的 过 程 称 为 
人 
脂 酰 CoA 合 成 酶 


RCOOOH +HSCOA +ATP Ve ROO 一 SA + AMP +PPi 


此 肪 酸 此 栈 辅 酶 A 
2. 脂 酰 CoA 进 入 线粒体 ” 脂 酰 CoA 不 能 直接 通过 线粒体 内 膜 进入 线粒体 ， 需 要 在 线 粒 
体内 膜 外 侧 的 肉 碱 脂 酰基 转移 酶 和 内 膜 内 侧 的 肉 碱 脂 酰基 转移 酶 卫 的 催化 下 ， 以 肉 碱 作为 
载体 ， 把 脂 酰 基 转 运 至 线粒体 内 ， 再 与 线粒体 基质 中 的 HSCoA 结 合成 脂 酰 CoA (图 20 -2)。 


细胞 液 线粒体 内 膜 线粒体 基质 
外 侧 异 内 侧 异 
活化 | ee 
此 肪 酸 上 脂 酰 CoA | 肉 碱 ! 脂 栈 CoA 进行 8- 氧化 
CH]D 
HSCoA ! 多 内 大 e 1 HSCoA 


图 20-2 脂 酰 CoA 通 过 线粒体 内 膜 示 意图 


3. 脂肪酸 的 8B -氧化 活化 的 脂肪 酸 进 入 线粒体 后 在 一 系列 酶 的 催化 下 被 氧化 ,其 氧化 
- 碳 原 子 ， 故 脂肪 酸 的 氧化 称 为 8- 氧化 。8B -氧化 过 程 要 经 历 脱氧 、 加 水 、 
再 脱氧 、 硫 解 四 步 连 续 的 酶 促 反 应 。 每 经 过 一 次 8 -氧化 , 便 从 脂 酰 CoA ( Cn) 裂解 出 一 个 二 
碳 的 乙酰 CoA, 并 生成 少 了 2 个 碳 原子 的 脂 酰 CoA (C,_, ), 该 脂 酰 CoA 再 进入 B -氧化 过 程 ， 
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直至 全 部 裂解 为 乙酰 CoA (图 20 -3)。 


脂肪 酸 。 RR 一 cH; 一 CH, 一 COOH 


HSCoA ALb a 
Mg 脂肪 酰 CoA 合 成 酶 
AMP+PPi 


脂肪 汶 CoA R 一 CH 一 CH 一 Co 一 SCoA 


脂肪 涂 CoA 。 R 一 CH, 一 CH 一 Co 一 SCoA 


(CY) FAD 2~ 全 
(脱氧 ) CC 脂肪 栈 CoA 脱 气 酶 
FADH, HO 
次 


上 旦 FE 
xj 及- 烯 脂肪 除 CoA  R 一 CH 一 CH 一 CO~SCoA 过 


(水 化 ) 


可 OH 


加 | 
Bb 8 -类 脂肪 栈 CoA R—CH—CH:—CO~SCoA 


交 和 NAD- 3 一 国 
化 (人 卜 _6 -RE va 
NADH+H!' H,0 


呼吸 链 


烯 脂 酰 CoA 水 化 酶 


f 
8 - 酮 脂肪 酰 CoA RC 一 CH. 一 CO 一 SCoA 


HSCoA 
(破解 ) 8 -前 脂肪 酸 CoA 硫 解 本 
-一 -脂肪 酰 CoA R—CO~SCoA 0 


乙酰 CoA 
(Ca 


继续 进行 了 氧化 


图 20-3 脂肪 酸 B -氧化 过 程 


4 乙酰 COA 进入 三 送 酸 循环 彻底 氢化 ”8 -氧化 生成 的 乙酰 CoA 经 三 法 酸 循环 彻底 氧化 
为 CO, 和 H;O 并 释放 能 量 。 

脂肪 酸 在 体内 氧化 过 程 中 可 释放 大 量 的 能 量 ， 其 中 一 部 分 以 热能 的 形式 散发 ， 另 一 部 分 
以 化 学 能 形式 贮存 在 ATP 分 子 中 。 现 以 1 分 子 软 脂肪 酸 为 例 ,计算 其 彻底 氧化 产生 的 ATP 
数 : 软 脂 酸 为 16 碳 的 饱和 脂肪 酸 ， 经 7 次 B -氧化 ,可 生成 7 分 子 FADH,、7 分 子 NADH + 
H 和 8 分 子 乙酰 CoN 那么 ， 2x7+3x7+12x8=131 分 子 ATP, 一 次 8- 氧化 中 的 2 次 脱 
氢 可 产生 5 分 子 ATP 因此 上 式 可 简化 为 Sx7+12x8=131 减 去 脂肪 酸 活化 时 消耗 的 2 分 
子 ATP( 水 解 了 2 个 高 能 磷酸 键 相 当 于 消耗 了 2 分 子 ATP), 故 1 分 子 软 脂 酸 彻底 氧化 净 生 成 
129 分 子 ATP。 

(四 ) 酮 体 的 生成 和 利用 

1 酮 体 的 生成 ”在 肝脏 中 ， 脂 肪 酸 经 8 -氧化 生成 的 乙酰 CoA 不 能 全 部 进入 三 羧 酸 循环 
氧化 ， 部 分 乙酰 CoA 缩 合成 乙酰 乙酸 ， 继 而 生成 8 - 羟 于 酸 和 丙酮 ， 这 三 种 中 间 代 谢 产 物 统 
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称 为 酮 体 。 酮 体 合成 的 场所 是 肝 细 胞 线粒体 ， 酮 体 合 成 的 原料 是 脂肪 酸 8 -氧化 生成 的 乙酰 
Coa。 合 成 过 程 为 : @ 2 分 子 乙 酰 CoA 在 乙酰 乙酰 CoaA 硫 解 酶 的 作用 下 缩合 成 乙酰 乙酰 CoAi 
四 志 酰 乙酰 CoA 由 8B- 凑 -8B- 甲 基 戊 二 酸 单 本 CoA (HMG -CoAa ) 合 成 酶 催化 又 与 1 分 子 乙 
酰 CoA 缩 合成 HMG -CoA; 图 再 由 HMG -CoA 裂 解 酶 催化 ，HMG -CoA 裂 解 成 乙酰 乙酸 和 
乙酰 CoA; 团 乙 酰 乙酸 在 8 - 羟 丁 酸 脱氧 酶 催化 下 加 氧 还 原 成 8 - 羟 丁 酸 ,， 少量 乙酰 乙酸 也 可 
自动 脱羧 生成 丙酮 (图 20 -4)。 


-氧化 


此 肪 酸 2CHi 一 CO 一 SCoA 


乙酰 CoA 


区 各 本 ~ HSCoA 


CH 一 CO 一 CH 一 CO 一 SCoA 
乙酰 乙酰 CoA 


CHCO~SCoA 
HMGCoA 合 成 酶 
HSCoA 


OH 


| 
HOOC—CH CC—CHCOS~CoA 


| 
CH 


厅 - 羟 -8- 趾 基 成一 酰 CoA 
(HMGCoA) 


HMGCoA 裂 解 酶 
CH,CO~SCoA 


CH—CO—CH,—COOH 
乙 瞻 乙酸 


| | 
! 8 兰 丁 酸 
! 脱氧 en 0 ' 
! NAD' | 
! CH,CHOHCH,COOH CH 一 co-cH | 
1 1 


图 20-4 肝 内 酮 体 生 成 过 程 


2. 酮 体 的 利用 酮 体 虽然 是 脂肪 酸 在 肝脏 内 不 完全 氧化 的 产物 ， 但 酮 体 还 可 以 再 利用 。 
肝脏 缺乏 利用 酮 体 的 酶 , 因此 ， 肝 内 生成 的 酮 体 需 运 到 肝 外 组 织 被 利用 。 在 心 、 肾 、 脑 等 组 
织 中 含有 琥珀 本 CoA 转 硫 酶 及 乙酸 乙酸 硫 激 酶 。 这 两 种 酶 都 可 催化 乙酰 乙酸 生成 乙酰 乙酰 
CoA, 后 者 又 在 硫 解 酶 的 催化 下 生成 2 分 子 乙酰 CoA, 乙酰 COA 再 进入 三 凑 酸 循环 氧化 释 能 。 
酮 体 中 的 8B- 卷 丁 酸 可 先 氧化 成 乙酰 乙酸 ， 再 沿 上 述 途 径 人 代谢。 丙酮 是 酮 体 中 含量 最 少 的 ， 
它 可 随 尿 或 通过 呼吸 道 排出 体外 ,也 可 经 一 系列 酶 作用 转变 为 丙酮 酸 或 乳酸 ,进而 氧化 分 解 
或 异 生 为 糖 。 


CH COOH 和 CH COOH 
CH;COCH COOH + | CH;COCH CO ~SCoA + | 
CH;CO ~ SCoA CH COOH 


乙酰 乙酸 琥珀 酸 CoA 乙酰 乙酰 CoA 琥珀 酸 
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乙酸 乙酸 硫 激 酶 a 
CH;COCH COOH +HSCA +ATP——————— CH, COCH, CO ~ SCoA + AMP + PPi 
乙酰 乙酸 乙酰 乙酰 CoA 
CH; COCH, CO ~ Sa 2CH;CO 一 SC 一 一 三 次 酸 循环 
乙酰 乙酰 CoA 乙酰 CoA 


3. 酮 体 代 谢 的 生理 意义 ” 酮 体 代 谢 对 机 体 有 利弊 两 方面 的 意义 : 四 酮 体 是 肝脏 输出 的 一 
种 特殊 形式 的 能 源 物 质 , 可 以 作为 大 脑 及 肌肉 组 织 的 重要 能 源 物 质 。 酮 体 分 子 小 ， 溶 于 水 ， 
易 运 输 , 能 进入 脑 和 肌肉 组 织 氧化 供 能 。 尤 其 是 饥 俄 时 ,更 体现 出 酮 体 对 脑 的 重要 性 。 长 期 
饥饿 或 糖 供给 不 足 时 ,， 机体 脂肪 动员 增强 , 体内 大 多 数组 织 可 氧化 脂肪 酸 获 得 大 量 能 量 ， 而 
脑 组 织 不 能 利用 脂肪 酸 ， 却 能 利用 由 脂肪 酸 转 变 成 的 酮 体 ， 获 得 其 所 需要 的 能 量 。@@ 酮 体 过 
多 时 可 导致 代谢 性 酸 中 毒 。 正 常情 况 下 ， 血 中 仅 含 有 少量 酮 体 (0. 03 一 0 5 mmol 儿 )。 而 在 饥 
饿 及 严重 糖尿 病 时 ， 脂 肪 动员 增强 ,脂肪酸 的 分 解 氧 化 加 速 ， 肝 内 酮 体 增 多 并 超过 肝 外 组 织 
的 利用 能 力 ， 导致 血 中 酮 体 升 高 ， 称 为 酮 血 症 。 此 时 , 一 部 分 酮 体 可 随 尿 排出 , 称 为 酮 尿 。 
丙酮 可 从 呼吸 道 挥发 呼出 ,使 呼出 的 气体 具有 酮 味 。 酮 体 中 的 乙酰 乙酸 和 8 - 羟 丁 酸 都 是 酸 
性 物质 ， 血 中 酮 体 升 高 可 引起 代谢 性 酸 中 毒 ， 又 称 酮 症 酸 中 毒 。 


二 、 脂 肪 的 合成 代谢 


肝脏 、 脂 肪 组 织 和 小 肠 是 体内 合成 脂肪 的 主要 部 位 。 肝 脏 不 储存 脂肪 ， 它 所 合成 的 
以 VIDL 的 形式 运 至 肝 外 ; 脂肪 组 织 合 成 的 脂肪 就 储存 在 脂肪 组 织 中 ; 小 肠 粘 膜 细胞 利 
物 提供 的 原料 合成 脂肪 ， 以 QM 的 形式 运往 全 身 。 体内 合 威 脂肪 的 原料 是 甘 ; 和 脂肪 酸 的 活 
化 形式 ， a -磷酸 甘油 及 脂肪 酰 CoA。 
(一 )a -磷酸 甘油 的 来 源 
合成 脂肪 的 a -磷酸 甘油 主要 来 自 于 糖 ， 糖 代谢 的 中 间 产 物 磷酸 二 羟 丙 酮 还 原生 成 
a -磷酸 甘油 。 其 次 ，a - 酸 甘油 还 可 来 自 甘 油 的 磷酸 化 。 
(二 ) 腊 酰 CoA 的 来 源 
脂 酰 CoA 由 脂肪 酸 活化 生成 。 脂 肪 酸 可 由 食物 提供 ， 也 可 在 体内 合成 。 体 内 合成 脂肪 酸 
的 主要 原料 是 各 种 来 源 的 乙酰 CoA 其 中 以 糖 代谢 产生 的 乙酰 CoA 是 主要 来 源 。 由 此 可 见 
糖 在 体内 很 容易 转变 为 脂肪 ， 当 从 食物 中 摄 入 糖 类 物质 过 多 时 ,它们 便 以 脂肪 的 形式 储存 。 
细胞 液 是 脂肪 酸 合成 的 场所 。 首 先 , 在 乙酰 CoA 羧 化 酶 的 催化 下 ,乙酰 CoA 羧 化 生成 两 
二 酸 单 酰 CoA。 然 后 再 由 脂肪 酸 合 成 酶 系 催化 ，7 分 子 丙 二 酸 单 酰 CoA 与 1 分 子 乙酰 CoA 缩 
合成 软 脂 酸 ， 反 应 中 由 NADPH 提供 乞 。 人 体内 合成 的 脂肪 酸 主要 是 软 脂 酸 ， 对 其 进行 加 工 ， 
可 得 到 机 体 所 需 的 碳 链 长 短 不 同 及 饱和 程度 不 同 的 各 种 非 必需 脂肪 酸 。 
乙酸 CoA 敌 化 酶 ”CH2CO 一 SOA | 
— CO ~SCoA +HCO; +ATP | +ADP +Pi 


es 


生物 索 Mr COOH 


a I 
4 硝 过 


， 脂肪 酸 合成 酶 系 
CH;CO ~ SCoA +7HOOCCH CO ~ SCoA + 14NADPH +14H 
乙酰 CoA 丙 二 酸 单 酰 CoA 
CH; (CH )1 COOH + 14NADP”+7CO, +8HSCoA +6H,O 
软 脂 酸 


(三 ) 脂 肪 的 合成 
在 脂 酰 基 转 移 酶 及 磷脂 酸 磷酸 酶 的 催化 下 ， 以 a -磷酸 甘油 及 脂 酰 CoA 为 原料 合成 
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CHOH 


CHOH 


| 
CH,—0—@® 


-人 忌 酸 甘油 


| 
CH—0—C—R 


HO— 


CH,OH 
甘油 一 此 


磷脂 ee 司 


2R 一 LO~SCoA 


内 含量 最 多 的 磷脂 


油 为 基本 骨架 的 甘 


1 
CH 一 0 一 C 一 R 

I 
CH—0—C—R 


2CoA 一 SH 

脂 栈 转移 酶 

CH—0—@) 
磷脂 酸 


O 


1 
0 一 (一 R 


R—CO~SCoA 


脂 酰 转移 酶 
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磅 脂 酸 磷酸 酶 


FE 可 将 磷脂 分 为 两 大 


磷酸 的 脂 类 。 磁 脂 的 种 类 很 多 ,根据 化 学 结构 的 特 条 


磷脂 ， 另 一 类 是 由 鞘 氮 醇 构成 的 鞘 磷脂 。 甘 ; 
站， 如 磷脂 酰 胆 碱 ( 卵 磅 脂 )、 磷 脂 酰 乙 醇 腕 ( 脑 磅 脂 )。 


磁 脂 是 体 


一 、 甘 油 磷脂 的 合成 代谢 


体内 的 磷脂 可 来 自 于 食物 ， 
| ; 体内 各 组 织 细胞 也 能 合成 磷脂 ， 其 中 以 肝脏 、 


利 


食物 中 磷脂 消化 吸收 后 在 肠 粘膜 细胞 内 重 ; 


新 合成 磷脂 仁 
肾脏 及 小 肠 等 组 织 最 为 活跃 。 


机 体 


甘油 磷脂 的 结构 是 以 甘油 为 基本 骨架 ,在 甘 了 


可 1 位 和 第 2 位 羟基 上 各 结合 


1 分 子 脂肪 


酸 , 第 3 位 羟基 上 结合 1 分 子 磷 酸 便 成 为 磺 脂 酸 ， 


上 再 连接 上 不 同 的 取代 基 (X)， 就 可 得 到 不 同 的 甘 3 
酰 乙醇 胺 中 X 为 乙醇 胺 。 


这 就 是 最 简单 的 甘油 磷脂 。 在 磷酸 的 羟基 
磷脂 。 如 磷脂 栈 胆 碱 中 X 为 胆 碱 ; 磷脂 


O 
CH 一 0 一 C 一 R， 

R， | a O 
We 

OH 


磁 脂 栈 胆 碱 ( 卵 磷 脂 ) 
弯 脂 酰 乙 醇 胶 ( 脑 磷脂 ) 


ry 


[uy 


X=OCHCHN (CH )， 
X =OCH CH, NH; 
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磷脂 酰 乙 醇 胺 和 磷脂 酰 胆 碱 的 合成 原料 是 甘油 二 酯 、 


和 CTP 参 加。 其 中 甘 } 


外 肪 酸 ， 必 须 从 


胺 和 胆 碱 分 别 与 ATP 作 
苷 乙醇 胺 (CDP -乙醇 胺 
应 ， 生 成 磷脂 栈 乙 醇 胺 征 


(图 20 一 5)。 


-CO 
HO—CH,—CH,—C0O0H— ~ HO—CH,—CH;—NE, 


| 
NH, 


丝氨酸 


食物 中 获取 ， 其 他 原料 可 日 
有 重要 地 位 ， 它 既是 使 乙醇 胺 和 胆 碱 活化 所 不 可 缺少 的 ， 又 可 为 合成 反应 提供 能 量 。 

磷脂 酰 乙 醇 胺 与 磷脂 酰 胆 碱 的 合成 步 又 相似 。 乙 醇 胺 和 胆 碱 可 来 自 食 物 ， 也 可 在 体内 由 
丝氨酸 转变 而 来 。 首 先 ， 丝 氨 酸 脱羧 生 成 乙醇 胶 ， 乙醇胺 可 接受 S 一 
甲 基 转 变 成 胆 碱 ， 然 后 乙醇 胺 和 胆 碱 继续 反应 ， 分 别 生成 磷脂 酰 乙 醇 腕 和 磷脂 酰 胆 碱 : 乙醇 
生成 磷酸 乙醇 胺 和 磷酸 胆 碱 ， 再 与 CTP 作 
) 和 二 磷酸 胞 苷 胆 碱 (CDP 一 胆 碍 
1 磷脂 酰 胆 碱 。 此 外 ， 磷 脂 酰 乙醇 胺 也 可 接受 甲 基 转 变 成 磷 


己 醇 腔 


电 一 0 一 CH 一 CH 一 NH。 
磁 酸 乙醇 腕 


CDP 一 0 一 CH 一 CH 一 NH， 


栈 上 8B -位 脂肪 酸 为 不 饮 


食物 提 


+3{-CH;) 


共 也 可 和 有 


 )， 最 后 两 者 再 分 别 与 甘 


乙醇 胺 、 胆 碱 ,合成 过 程 中 
和 脂肪 酸 ， 大 多 为 人 体内 不 能 合成 的 必需 
E 体 内 合成 。 CIP 在 磷脂 合成 中 占 


有 ATP 


朱 苷 蛋氨酸 提供 的 三 个 


] 生 成 活化 的 二 磷酸 胞 


酯 反 


HO—CH,—CH,—N'(CH,), 


甩 碱 


昌 一 0 一 CH .一 C H. 一 N(CH,)， 
太 酸 胆 颁 


CDP—O—CH,—CH,—N'(CH,), 


和 酰 胆 碱 


CDP- 乙 醇 胶 CDP- 胆 碱 
CHOCOR: CHOCOR': 
| 
人 CHOCOR” 
CH,OH CH:OH 
-HH 一 WE -站 一 此 
出 汕 二 酯 CMP 出 汕 二 酯 CMP 
CHOCOR" CHOCOR 
人 +3CH， | 
CH,O T O-CH: 一 CH: 一 NH， CH,O | O—CH,—CH.A—N ‘(CH,), 
OH OH 
磷脂 酰 乙 标 肪 克 脂 酰 胆 碱 
( 脑 倍 脂 ) ( 卵 爸 脂 》 


图 20-S$ 甘油 磷脂 合成 过 程 


二 、 磷脂 代谢 与 脂肪 肝 


肝脏 中 的 脂 类 正 


肪 为 主 ,这 种 肝 中 脂肪 过 量 存 积 的 现象 称 为 
能 ,结缔 组 织 增 生 ,， 严重 者 可 导致 肝 


常 含量 为 4% 一 7% ,其 中 半数 为 脂肪 。 知 肝 脂 类 含量 超过 10% ， 且 以 脂 
旨 肪 肝 。 肝 中 大 量 脂肪 的 堆积 ， 可 影响 肝 细 胞 功 
硬化 。 形 成 脂肪 肝 的 原因 主要 有 : 
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(一 ) 营 养 过 科 


长 期 的 高 脂肪 、 高 糖 饮 食 使 机 体 营 养 过 剩 ， 导 致 肝脏 脂肪 合成 过 多 。 


(二 ) 肝 功能 降低 


各 种 肝病 常 引起 肝 功 能 降低 ， 此 时 肝脏 氧化 脂肪 酸 和 合成 脂 蛋 白 


的 能 力 均 降低 。 比 如 肝 


炎 后 伴 有 体重 增加 的 病人 ， 脂 肪 肝 的 发 生 率 较 高 。 因 为 这 些 病 人 患 病 时 食欲 较 差 ， 而 在 疾病 
恢复 期 间 食欲 明显 好 转 , 食量 增加 。 但 病人 仍 处 于 休息 状态 ,机体 活动 量 不 大 ， 从 而 导致 营 


养 过 剩 ， 肝 脏 中 脂肪 合成 增加 ， 而 肝 功 能 又 尚未 完全 恢复 ,不 能 将 用 


而 引起 脂肪 肝 。 
(三 ) 合 成 磷脂 的 原料 不 足 


F 中 合成 的 脂肪 运 到 肝 外 


当 和 缺乏 胆 碱 或 为 合成 胆 碱 提供 甲 基 的 蛋 氮 酸 ， 以 及 缺乏 必需 脂肪 酸 时 ， 使 磷脂 合成 减 
少 。 磷脂 是 肝脏 合成 VLDL 不 可 缺少 的 原料 ， 和 磷脂 的 减少 导致 VLDL 的 形成 也 减少 , 使 肝 中 
的 脂肪 不 能 顺利 运 出 而 存 积 。 另 外 ， 肝 内 磷脂 合成 与 脂肪 合成 又 是 密切 相关 的 , 甘油 二 酯 是 
磷脂 合成 及 脂肪 合成 的 中 间 产 物 ， 它 既 可 转变 成 磷脂 又 可 转变 成 脂肪 。 当 合成 磷脂 的 原料 不 
足 使 磷脂 合成 减少 时 ， 甘 油 二 酯 则 进入 脂肪 合成 途径 使 脂肪 合成 增多 ,进一步 加 重 了 肝 内 脂 


肪 的 堆积 。 


抗 脂肪 肝 的 药物 。 


第 五 节 胆固醇 的 代谢 


胆 碱 、 和 蛋氨酸 及 参与 甲 基 转 移 的 维生素 Bly 和 叶酸 可 促进 肝 中 磷脂 的 合成 ， 因 而 可 作为 


胆固醇 在 体内 分 布 很 不 均匀 ， 肾 上 腺 中 的 胆固醇 含 址 特别 高 ， 这 与 肾上腺 合成 皮质 激素 


有 关 。 脑 和 神经 组 织 中 的 胆固醇 含量 也 很 高 ， 约 占 全 身 总 胆固醇 的 25% 。 其 次 是 肝 、 肾 等 内 
脏 及 皮肤 中 的 胆固醇 含量 也 较 高 。 人 体内 胆固醇 的 来 源 有 外 源 性 的 和 内 源 性 之 分 ,外 源 性 胆 


固 醇 主要 来 自动 物性 食物 ， 以 蛋黄 、 脑 及 动物 内 脏 中 含量 较 高 ; 内 源 性 胆固醇 是 由 体内 各 组 


织 细胞 自行 合成 的 。 
一 、 胆 固 醇 合成 代谢 


体内 几乎 所 有 的 组 织 都 能 合成 胆固醇 ， 而 以 肝脏 的 合成 能 力 最 强 ， 其 合成 量 约 占 全 身 合 


成 总 量 的 70% ~—80% 。 


胆固醇 合成 的 场所 是 细胞 液 和 滑 面 内 质 网 。 乙 酰 辅酶 A 是 合成 胆固醇 的 基本 原料 ， 糖 、 


脂肪 、 蛋 白质 分 解 产生 的 乙酰 辅酶 A 均 可 进入 胆固醇 的 合成 途径 。 合 成 过 程 中 由 ATP 提 供 
能 量 ，NADPH +H “提供 气 。 胆 固 醇 合成 过 程 很 复杂 ， 可 概括 为 三 个 阶段 : 


1 生成 甲 基 二 羚 戊 酸 (MVA ) ”2 分 子 乙酰 辅酶 A 先 缩合 成 乙酰 乙酰 
乙酰 辅酶 A 缩 合 , 生成 B- 凑 -8- 甲 基 戊 二 酸 单 酰 辅酶 A(HMG 一 CoA ), 然后 经 HMG -CoA 


还 原 酶 的 作用 生成 6CMVA HMG -CoA 还 原 酶 是 胆固醇 合成 中 的 限 速 酶 。 


省 酶 A 再 与 1 分 子 


2. 生 成 获 断 MVA 经 脱羧 、 磁 酸化 反应 , 成 为 活泼 的 5C 焦 磷酸 化 合 物 , 再 相互 缩合 ， 增 


长 碳 链 ， 生 成 30C 的 多 烯烃 一 一 小 烯 。 
3. 生 成 胆固醇 ” 闭 烯 由 载体 蛋白 携带 从 胞 液 进 入 内 质 网 ， 在 
成 羊毛 脂 畴 醇 ， 然 后 转变 成 胆固醇 (图 20 -6)。 


系列 再 


每 的 催化 下 ， 先 环 化 
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CoASH 
2CHCO~SCoA 一 。 CHCOCHCO~SCoA 


乙醚 CoA 


图 20 -6 


二 、 胆 固 醇 的 转变 与 排泄 


胆固醇 不 是 能 源 物质 ,在 体内 不 能 彻底 氧化 分 解 为 CO, 和 H,O， 也 不 能 释放 
内 它 除 了 参与 生物 膜 的 构成 及 参与 血浆 脂 和 蛋白 


排泄 。 
(一 ) 转 变 为 胆汁 酸 


胆固醇 在 体内 的 主要 代谢 去 路 就 是 在 肝脏 转变 为 胆汁 酸 ， 然 后 以 胆汁 酸 盐 的 


排 入 肠 道 ,， 帮助 食物 中 脂 类 的 消化 吸收 。 
(二 ) 转 变 为 维生素 D， 


在 肝脏 、 小 肠 粘膜 和 皮肤 等 处 ,胆固醇 可 被 氧化 成 7 - 脱 氨 胆固醇 ， 再 E 


硫 解 赃 乙 杞 乙酰 CoA 


CH,CO~SCoA 


CoASH 


J 
Oo OID 
CH, 


-羟基 -8 -中 基 戊 二 酰 辅 隋 A 
(HMGCoA) 


2NADPH+H’ 
HMGCoA 
还 诛 酶 
CoASH+2HADP- 


二 -二 一 Hooc 一 CH 一 C 一 CHCH,OH 


| 
CH， 


甲 基 二 产 戊 酸 
(MAV) 


胆固醇 的 合成 


能 量 。 在 体 


合成 外 ,还 可 转变 成 其 他 活性 物质 或 直接 


式 随 胆汁 


处 并 贮存 ,在 紫外 线 的 照射 下 可 转变 为 维生素 D;。 


(三 ) 转 变 为 类 固 醇 激素 


变 为 性 激素 。 
(四 ) 胆 轿 醇 的 排泄 


胆固醇 可 随 胆 计 排 入 肠 道 ,再 与 凄 便 一 起 排 至 体外 。 


胆固醇 来 源 与 去 路 归纳 于 图 20 一 7 


日 血液 运 至 皮肤 


在 肾上腺 皮质 中 , 胆 国 醇 可 转变 为 肯 上 腺 皮质 激素 和 少量 性 激素 ; 在 性 腺 ,胆固醇 可 转 


232 


医用 化 学 与 生物 化 学 


来 源 去 路 
zw | 食物 胆 同 醒 Je 
了 (外 源 性 肛 出 入) 着 Ee 

胆汁 蓉 
胆 维 牛 素 D， 
中 5 | — ZR eo 四 a Re 
蝇 白质 。 随 胆汁 排 入 扬 首 


图 20-7 胆固醇 的 来 源 与 去 路 


三 、 胆 固 酵 代谢 与 动脉 粥 样 硬化 


胆固醇 在 体内 有 着 重要 的 生理 功能 。 但 是 ， 如 果 血 桨 中 胆固醇 浓度 过 高 也 将 对 机 体 造 成 


不 良 影响 。 从 流行 病 学 观察 结果 分 析 ， 高 胆固醇 血 症 是 导致 冠 心病 的 最 危险 因子 之 一 。 这 是 
因为 血浆 中 胆固醇 增高 时 ， 胆固醇 将 沉积 于 动脉 管 壁 ， 引 起 动脉 粥 样 硬化 , 使 动脉 管 辟 变 厚 、 
管 腔 变 小 、 弹 性 减弱 ， 进而 导致 高 血压 和 冠 心 病 。 因 此 ,控制 血浆 中 胆固醇 水 平 被 列 为 预防 
冠 心病 的 一 种 有 效 措施 。 


(一 ) 限 制 


以 胆固醇 代谢 理论 为 依据 ,对 高 胆固醇 血 症 者 可 通过 以 下 儿 种 方法 来 降低 血浆 胆固醇 . 


旦 固 醇 的 摄 入 


HMG -CoA 还 原 酶 是 体内 合成 胆固醇 的 限 速 酶 ， 其 活性 受 多 种 因素 的 调节 ， 如 胆固醇 本 
身 就 可 反馈 抑制 该 酶 。 当 摄 和 人 高 胆固醇 食物 时 ， 可 使 肝 内 胆固醇 合成 速度 减 慢 。 但 肠 粘膜 细 
胞 内 胆固醇 的 合成 可 能 不 受 此 反馈 调节 ， 所 以 大 量 摄 入 高 胆固醇 食物 仍 可 使 血浆 胆固醇 水 平 
升 高 。 因 此 ,减少 食物 胆固醇 的 摄 入 量 ， 可 以 适当 地 降低 血浆 胆固醇 水 平 。 

(二 ) 多 运动 

多 运动 可 使 机 体 耗 能 增加 ， 能 促进 大 量 乙 酰 CoA 进 入 三 小 酸 循 环 氧化 , 乙酰 CoA 进 入 胆 
固 醇 合成 途径 便 减 少 ,使 胆固醇 合成 量 降 低 。 游 离 脂肪 酸 能 诱导 限 速 酶 HMG -CoA 还 原 酶 
的 合成 ,和 运动 可 加 速 体 内 游离 脂肪 酸 的 氧化 ,从 而 使 HMG -CeA 还 原 酶 活性 降低 ， 胆 固 醇 合 


成 速度 减 慢 。 


(三 ) 多 食 高 纤维 素食 物 
纤维 素 能 促进 肠 蠕 动 ， 多 食 蔬 菜 、 水 果 等 含 纤维 素 高 的 食物 可 使 肠 道中 胆汁 酸 重 吸收 减 
少 , 阻 断 胆汁 酸 的 肠 肝 循环 。 由 于 胆汁 酸 重 吸 收 减 少 , 减弱 了 对 7a - 羟 化 酶 (胆固醇 转变 为 


胆汁 酸 的 限 速 


每 ) 的 反馈 抑制 ， 加 速 胆 固 醇 转变 为 胆汁 酸 而 降低 胆固醇 。 


(四 ) 服 用 降 胆 固 醇 的 药物 
1. 洛 伐 他 丁 (lovastatn) 洛 伐 他 丁 是 HMG -CoA 还 原 酶 的 抑制 剂 。 
2. 考 来 烯 胺 (cholestyranins 又 称 消 胆 胺 ) 该 药 能 促进 肠 道 中 胆汁 酸 的 排泄 , 使 7 一 性 


化 酶 活性 增强 ， 


促进 胆固醇 转变 成 胆汁 酸 而 达到 降低 血浆 胆固醇 的 目的 。 
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小 结 


下 


旧 类 是 脂肪 和 类 脂 的 总 称 。 脂 肪 主要 分 布 于 皮下 、 明 周 、 大 网 膜 及 肠系膜 等 脂 库 ， 有 具 
供 能 与 储 能 、 保 持 体温 及 保护 内 脏 等 功能 。 类 脂 主 要 分 布 于 神经 组 织 及 生物 膜 ， 具 有 参与 
物 膜 及 神经 骼 靖 构 成 等 功能 。 

血浆 中 的 脂 类 称 为 血脂 。 脂 类 不 溶 于 水 ,它们 在 血浆 中 与 载 脂 蛋白 结合 成 脂 和 蛋白 , 溶解 
度 增 大 而 有 利于 运输 ， 血浆 脂 和 蛋白 是 血脂 的 存在 及 运输 形式 。 用 超速 离心 法 可 将 血浆 脂 蛋 白 
分 为 4 种 : CMVLDL、LDL 及 HDL 用 电泳 法 也 可 将 其 分 为 4 种 ,a - 脂 蛋 白 ,， 前 B 一 脂 蛋 
白 ，8B - 脂 蛋 白 及 乳 麻 微粒。 各 种 脂 蛋 白 的 功能 与 其 所 含 脂 类 密切 相关 ，QM 及 VLDL 脂 肪 含 
量 最 高 ， 功 能 分 别 是 转运 外 源 性 脂肪 及 转运 内 源 性 脂肪 ; LDL 及 HDL 胆固醇 含量 高 ， 功 能 分 
别 是 将 胆固醇 转运 至 肝 外 及 将 胆固醇 转运 至 肝 内 。 
储存 在 脂肪 细胞 中 的 脂肪 ， 由 脂肪 酶 催化 下 水 解 为 脂肪 酸 及 甘油 并 运往 机 体 各 组 织 氧化 
利用 的 过 程 称 为 脂肪 动员 。 脂 肪 进行 分 解 代谢 ， 首 先 要 水 解 成 甘油 及 脂肪 酸 ， 然 后 甘油 和 脂 
肪 酸 再 分 别 代 谢 。 脂 肪 水 解 中 的 限 速 酶 是 甘油 三 酯 脂肪 酶 ,又 称 激素 敏感 脂肪 酶 。 甘 油 可 转 
变 成 磷酸 二 凑 丙 酮 ， 沿 糖 的 分 解 途 径 氧 化 供 能 或 异 生 为 糖 。 脂 肪 酸 的 氧化 分 为 四 个 阶段 ， 首 
先 脂肪 酸 活 化 成 脂 酰 CoA; 然后 脂 酰 COA 进入 线粒体 ; 接着 脂 酰 CoA 在 线粒体 中 经 历 脱氧 、 
加 水 、 再 脱氧 、 硫 解 4 步 反 应 循环 的 B -氧化 过 程 生成 乙酰 CaoA， 因 为 氧化 部 位 是 脂 酰 基 的 B 
- 碳 原子 ， 故 称 为 B -氧化 ; 最 后 乙酰 CoA 通 过 三 羚 酸 循环 彻底 氢化。 脂肪 酸 在 肝 中 不 能 彻 
底 氧化 , 所 生成 的 乙酰 CeA 有 一 部 分 缩合 成 乙酰 乙酸 、8 - 羟 丁 酸 和 丙酮 ,这 三 种 物质 统称 
为 酮 体 。 酮 体 的 生成 对 机 体 有 利 也 有 弊 ; 酮 体 可 作为 肌肉 及 脑 组 织 的 有 效能 源 物 质 ， 尤 其 是 
在 饥饿 时 为 脑 组 织 供 能 有 重要 意义 ; 但 在 长 时 间 饥 饿 及 严重 糖尿 病 时 ， 酮 体 产生 过 多 则 引起 
酮 症 酸 中 毒 。 体 内 合成 脂肪 的 主要 部 位 是 肝脏、 脂肪 组 织 和 小 肠 粘 膜 细 胞 。 合 成 脂肪 的 原料 
是 a -磷酸 甘油 和 脂 酰 CoA。 

甘油 磷脂 是 体内 含量 最 多 的 磷脂 ,如 磷脂 酰 乙 醇 胺 和 磷脂 酰 胆 碱 ， 其 合成 原料 是 甘 导 
酯 、 乙 醇 胶 、 胆 碱 ， 并 有 ATP 和 CTP 参 加 反应 及 供 能 。 磷 脂 参 与 肝 中 脂 蛋 白 的 合成 ， 如 果 合 
成 磷脂 的 原料 缺乏 使 磷脂 合成 障碍 ， 影 响 脂 电 白 的 合成 , 造成 肝 内 脂肪 运 出 受阻 ,可 引起 脂 
肪 肝 。 此 外， 营养 过 剩 及 各 种 原因 引起 的 肝 功 能 降低 也 可 导致 脂肪 肝 。 

体内 胆固醇 可 来 自 食 物 ， 也 可 在 体内 合成 ,合成 的 器 官 主 要 是 肝脏 , 合成 原料 是 乙酰 
CoA, 合成 过 程 中 的 限 速 酶 是 HMG -CoA 还 原 酶 。 多 种 因素 可 影响 HMG -CoA 还 原 酶 的 活 
性 从 而 调节 胆固醇 的 合成 速度 。 胆 固 醇 在 体内 有 重要 的 生理 功能 . 参与 生物 膜 的 构成 ， 参 与 
脂 蛋 白 的 组 成 ,在 肝脏 转变 为 胆汁 酸 ， 还 可 转变 成 类 固 醇 激 素 、 维 生 素 D; 等 活性 物质 。 但 体 
内 胆固醇 含量 过 高 又 可 引起 动脉 潭 样 硬化 ,对 血浆 胆固醇 浓度 过 高 者 可 通过 限制 食物 胆固醇 
摄 和 人 、 多 运动 、 多 进食 高 纤维 素食 物 及 服用 降 胆固醇 药物 等 方法 来 降低 胆固醇 。 
( 余 庆 罕 ) 
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习题 
一 填空 题 
1 血脂 是 指 ， 包 括 8 S 和 o 
2 脂 类 在 血浆 中 的 存在 形式 和 运输 形式 是 ， 是 由 和 
两 部 分 组 成 。 
3. 超 速 离心 法 可 将 血浆 脂 蛋 白质 分 成 种 ， 按 密度 由 低 至 高 依次 为 
S 和 
4 转运 外 源 性 脂肪 的 脂 和 蛋白 是 ， 转 运 内 源 性 脂肪 的 脂 蛋 白 是 ， 胆 固 醇 
含量 最 多 的 脂 和 蛋白 是 ， 密 度 最 低 的 脂 蛋 白 是 
3. 脂肪 酸 的 活化 在 进行 ,活化 形式 为 ， 后 者 由 携带 
进入 再 继续 氧化 。 
6. 酮 体 生 成 的 原料 是 ， 生 成 部 位 是 ， 酮 体 包 括 、 
和 三 种 物质 。 
7 胆固醇 在 体内 可 转变 为 i 和 等 重要 物质 。 


三 、 名 词 解释 


1 脂肪 动员 2. 激素 敏感 脂肪 酶 


三 、 问 答题 


1. 简 述 酮 体 生 成 的 生理 意义 。 


2 当 体内 胆固醇 过 高 时 ， 可 采 


哪些 方法 降低 胆固醇 ? 
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斥 日 质 分 解 代 谢 


和 蛋白质 的 基本 组 成 单位 是 氨基 酸 ,和 蛋白质 分 解 时 ,首先 分 解 成 为 氨基 酸 ， 然 后 再 进一步 
代谢 。 所 以 蛋白 质 分 解 代 谢 的 中 心 内 容 是 氮 基 酸 的 分 解 代谢 。 


第 一 节 ”有 蛋 白质 的 营养 作用 


一 、 蛋 白质 的 生理 功能 


蛋白 质 是 体现 生命 特征 最 重要 的 物质 基础 ， 人 体内 约 有 10 万 余 种 不 同 结构 的 蛋白 质 , 它 
们 表现 出 千差万别 的 不 同 生理 功能 。 

(一 ) 维 持 组 织 细胞 的 生长 、 更 新 和 修复 。 

蛋白 质 是 组 织 细 胞 的 主要 成 分 , 机体 生长 发 育 及 组 织 细胞 的 更 新 必需 合成 大 量 的 组 织 
白质 ， 因 此 膳食 中 必须 提供 足够 质 和 量 的 和 蛋白质 , 才能 维持 组 织 细胞 的 生长 、 更 新 和 修复 的 
需要 。 特 别 是 发 育 时 期 的 儿童 或 孕妇 、 乳 母 或 组 织 创伤 时 ， 更 需要 供给 充足 的 蛋白 质 才 能 满 
足 机 体 这 方面 的 需要 。 

(二 ) 参 与 多 种 重要 的 生理 活动 

酶 、 肽 类 激素 、 神 经 递 质 、 抗 体 等 生物 活性 物质 都 是 蛋白 质 ， 这 些 物质 参与 体内 多 种 重 
要 生理 活动 , 此 外 肌肉 收缩 、 血 液 凝 固 、 物 质 的 运输 、 遗 传 、 细 胞 信息 的 传递 等 都 有 和 蛋白 质 参 
与 。 

(三 ) 氧 化 供 能 

每 克 和 蛋白 质 在 体内 氧化 分 解 可 产生 17 kJ(4kcal) 能 量 , 成 人 每 日 约 有 18% 的 能 量 来 自 于 
蛋白 质 的 分 解 ， 可见 蛋白 质 也 是 体内 的 能 源 之 一 。 但 是 蛋白 质 此 功能 可 由 糖 或 脂肪 代替 。 


二 、 氮 平衡 


人 体 每 日 摄 入 的 氮 直 和 排出 的 氮 量 之 间 的 关系 称 为 氮 平 衡 。 因 为 食物 中 的 含 氮 物 质 主要 
是 蛋白 质 , 且 和 蛋白 质 的 含 氮 量 平均 为 16%, 故 摄 人 气量 的 多 少 可 反映 蛋白 质 的 摄 和 人 量 ; 人 体 
通过 类 、 尿 排出 的 含 氛 物质 主要 来 自 于 体内 和 蛋白质 的 分 解 ， 故 排出 氮 量 可 反映 蛋白质 分 解 代 
谢 状 况 。 氮 平衡 是 判断 机 体 蛋 白质 代谢 状况 的 重要 方法 。 氮 平衡 有 以 下 三 种 类 型 : 

(一 ) 总 氮 平 衡 

摄 和 人 气量 等 于 排出 氮 量 。 表 示 组 织 蛋 白质 的 合成 与 分 解 处 于 动态 平衡 。 正 常 成 人 不 再 生 
长 ， 摄 和 体内 的 蛋白 质 除 了 用 于 组 织 蛋 白质 更 新 之 外 ,其 余部 分 氧化 供 能 ， 故 处 于 总 所 平衡 
状态 。 
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(二 ) 正 氮 平 衡 
摄 入 气量 大 于 排出 气量 。 表 示 组 织 蛋 白质 合成 量 多 于 分 解 量 。 生 长 发 育 期 儿童 、 孕 妇 、 
de we Ee di 摄 入 体内 的 蛋白 质 除了 用 于 每 日 
组 织 借 白 更 新 之 外 ， 还 合成 了 一 部 分 新 的 蛋白 质 存留 于 体内 ， 故 处 于 正 氮 平衡 状态 。 
(三 ) 负 和 氮 平 衡 
摄 和 人 所 量 小 于 排出 氮 量 。 表 示 组 织 和 蛋白 质 合 成 量 小 于 分 解 量 。 和 营养 不 良 ， 慢 性 消耗 性 疾 
病 时 ， 摄 和 人 体内 的 蛋白 质 不 足以 维持 每 日 组 织 蛋 白质 的 更 新 ,， 故 处 于 负 所 平衡 状态 。 


三 、 蛋 白质 的 营养 价值 


(一 ) 必 需 氨 基 酸 

必需 氨基 酸 是 指 人 体 所 必需 ,但 机 体 不 能 自身 合成 ， 而 必须 由 食物 供给 的 氨基 酸 。 组 成 
人 体重 白质 的 20 种 氨基 酸 中 有 8 种 是 必 震 氨基酸， 它们 是 纺 氨 酸 、 亮 妥 酸 、 异 亮 氨 酸 、 办 氨 
酸 、 和 蛋氨酸 、 赖 氨 酸 、 茶 丙 氨 酸 和 色 氨 酸 。 其 余 12 种 氨基 酸 体内 能 合成 ,不 一 定 要 由 食物 供 
给 ， 故 称 为 非 必需 揽 基 酸 。 

(二 ) 蛋 白质 的 营养 价值 

各 种 食物 和 蛋白质 的 营养 价值 高 低 ， 主 要 取决 于 其 所 含 必需 氨基 酸 的 种 类 、 含 量 和 比例 与 
人 体 组 织 蛋 白质 相近 似 的 程度 , 愈 相 近似 的 其 蛋白 质 利用 率 愈 高 ， 营 养 价值 也 愈 高 ,反之 则 
意 低 。 以 此 标准 衡量 , 动物 蛋白 质 的 营养 价值 一 般 较 植物 借 白 质 高 。 

(三 ) 食 物 蛋 白质 的 互补 作用 

儿 种 营养 价值 较 低 的 蛋白 质 混合 食用 , 其 所 含 必需 氨基 酸 可 以 互相 补充 而 提高 其 营养 价 
值 ， 这 种 作用 称 为 蛋白 质 互 补 作 用 。 例 如 : 谷类 蛋白质 含 赖 毛 酸 较 少 而 含 色 毛 酸 较 多 ,而 豆 
类 和 蛋白 含 赖 鳞 酸 较 多 而 含 色 毛 酸 较 少 ， 两 者 混合 食用 可 提高 其 营养 价值 ， 这 也 是 提倡 食物 多 
样 化 、 莹 素食 物 及 粗细 粮 搭配 的 科学 根据 之 一 。 

(四 ) 蛋 白质 的 需要 量 

一 般 认 为 ,成 人 为 维持 总 气 平衡 每 天 人 蛋白质 的 最 低 需 要 量 为 30 一 50 克 。 为 了 保持 人 体 
处 于 较 佳 功能 状态 ，2000 年 中 国营 养 学 会 推荐 成 人 每 日 蛋白 质 的 需要 量 为 80 & 儿童 、 孕 妇 
以 及 恢复 期 病人 等 还 应 适当 按 比 例 增 加 其 摄 和 人 量 。 婴 幼儿 的 蛋白 质 需 要 量 ， 按 体重 计算 应 比 
成 人 大 约 高 三 倍 。 


沁 
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体内 游离 的 殷 基 酸 分 布 在 血液 和 组 织 中 ,， 若 把 体内 所 有 游离 的 氨基 酸 作为 一 个 整体 来 
看 ， 可 称 其 为 氨基 酸 代谢 库 。 氨 基 酸 代谢 库 中 的 氨基 酸 处 于 动态 平衡 中 。 


一 、 和 氨基 酸 的 来 源 

体内 氨基 酸 来 源 有 三 条 : 中 食物 蛋白 质 经 消化 吸收 后 进入 体内 的 氨基 酸 。 此 来 源 约 占 狼 
基 酸 代谢 库 中 氨基 酸 来 源 的 三 分 之 一 ， 也 是 必需 氨基 酸 的 唯一 来 源 。@@ 组 织 蛋 白质 分 解 产 生 
的 氨基 酸 。 和 蛋白 质 处 于 不 断 地 更 新 中 ,组 织 蛋 白质 在 细胞 溶 酶 体 的 各 种 组 织 和 蛋白酶 催化 下 水 
解 成 氨基 酸 ， 进入 氨基 酸 代 谢 库 , 这 是 氨基 酸 代 谢 库 中 氨基 酸 的 主要 来 源 , 约 占 其 来 源 的 三 
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分 之 二 。 图 体内 合成 的 非 必需 氨基 酸 。 
二 、 氨 基 酸 的 去 路 


体内 氨基 酸 的 去 路 也 有 三 条 : @ 合 成 组 织 借 白质 。 这 是 氨基 酸 的 主要 代谢 去 路 。 人 回转 变 
成 具有 重要 生理 活性 的 含 氨 物 质 。 如 肾上腺 索 、 甲 状 腺 索 、 黑 色素 、 嗓 叭 、 啼 啶 及 一 碳 单位 
等 。@ 分 解 代谢 。 和 氨基 酸 的 主要 分 解 代谢 途径 是 脱毛 基 作 用 ,生成 a - 酮 酸 和 氨 。 a - 酮 酸 
可 氧化 成 CO, 和 H:O 并 产生 能 量 ， 也 可 转变 为 糖 、 脂 肪 或 非 必需 氨基 酸 。 产 生 的 氨 则 大 部 分 
在 肝 中 合成 尿素 ， 也 可 用 来 合成 谷 毛 酰胺 或 其 他 含 所 物质 。 氮 基 酸 也 可 经 脱羧 基 作 用 分 解 生 
成 胺 和 CO,。 


ye 氧化 供 能 
柄 酸 0 
食物 蛋白 硕 脂 
非 必 击 刍 基 酸 
组 织 蛋 白质 二 ~ 


| “六 各 交 人 co 
多、 上 腔 关 


的 氨基 酸 其 他 仿 氮 化合物 
央 拨 二 酸 ) 哇 喉 、 哮 啶 等 


图 21-1 和 氨基酸 代 谢 概况 


第 三 节 氨基酸 分 解 代谢 


一 、 氨 基 酸 脱 氨基 作用 


(一 ) 氮 基 酸 脱毛 基 方 式 
氮 基 酸 的 脱 氮 基 作 用 在 体内 多 数组 织 中 均 可 进行 。 体 内 脱 氮 基 的 方式 包括 氧化 脱 氮 
转 氮 基 、 联 合 脱 氮 基 、 嗓 叭 核 昔 酸 循环 。 
1 氧化 脱 氨 基 作 用 氧化 脱 氮 基 作 用 是 氨基 酸 在 氨基 酸 氧 化 酶 作用 下 脱氧 生成 亚 氮 基 
酸 , 后 者 再 水 解 成  - 酮 酸 和 氮 ， 此 过 程 称 为 氧化 脱 氮 基 作 用 。 


R R R 
-2H | +HO | 

es 氨基 酸 氧化 其 hee 志 | + NH,; 
COOH COOH COOH 

氨基 酸 亚 氨 基 酸 a - 酮 酸 氨 


体内 催化 氨基 酸 氧 化 脱贫 基 的 酶 有 多 种 ， 其 中 以 谷 氨 酸 脱氧 酶 最 重要 。 此 酶 在 肝 、 肾 、 
脑 等 组 织 中 普遍 存在 ， 活 性 较 高 ， 它 催化 谷 氨 酸 氧化 脱 氨 生成 a - 酮 成 二 酸 ， 脱 下 的 氧 由 畏 
酶 NAD 接受 生成 NADH +H', 后 者 再 经 呼吸 链 氧 化 生成 水 ,同时 产生 ATP, 
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COOH COOH COOH 


(5 日 )，。 工 - 谷 氨 酸 脱氧 酶 da +H,0 (CH;), 


CHNH, 7 ~ C=NH ”-NH (一 0 


NAD: NADH+H， | 
COOH COOH COOH 


谷 氮 酸 业 谷 氨 酸 a- 病 成 二 酸 

氧化 腊 氨 基 反 应 是 可 道 的 ， 其 逆 过 程 是 体内 a - 酮 酸 生 成 非 必需 氮 基 酸 的 途径 之 一 。 谷 
氨 酸 脱氧 酶 特异 性 强 , 难以 承担 体内 其 他 氨基 酸 的 脱毛 基 作 用 。 但 因为 谷 氨 酸 、a - 酮 成 二 
酸 都 能 在 体内 参加 一 些 重要 的 代谢 反应 ， 所 以 谷 氮 酸 脱 氢 酶 催化 的 反应 在 物质 代谢 活动 中 有 
重要 的 意义 。 

2. 转 氨基 作用 

(1) 转 扎 基 作用 的 定义 ”在 转 氮 酶 的 催化 下 a -氨基 酸 的 氨基 ,转移 到 a - 酮 酸 的 a - 碳 
原子 上 ,生成 相应 的 氨基 酸 ， 而 原来 的 氨基 酸 则 转变 成 相应 的 a - 酮 酸 的 过 程 称 为 转 氮 基 作 
]。 转 揪 基 反应 可 逆 ， 是 体内 合成 非 必需 择 基 酸 的 又 一 途径 。 


R, 有 2 R, 有 2 
转氨酶 。 | | 
H—C—NH, + CO = +- H , NE, 
COOH COOH COOH COOH 


(2) 转 氮 酶 ”转氨酶 分 布 很 广 、 种 类 多 ， 其 中 最 重要 的 是 丙 氨 酸 氮 基 转移 酶 (ALT) 和 天 
冬 氨 酸 氨基 转移 酶 (AST)， 两 者 又 分 别称 为 谷 两 转氨酶 (GPT) 和 谷 草 转氨酶 (GOT)。 ALT 和 
AST 在 人 体 各 组 织 中 的 活性 差别 很 大 ，ALT 在 肝 中 活性 最 高 ，AST 在 心肌 中 活性 最 高 。 当 基 
种 原因 使 细胞 膜 通 透 性 增高 或 细胞 坏死 时 ， 则 转 揽 酶 可 以 大 量 释 放 入 血 ， 造 成 血清 中 活性 明 
显 升 高 。 例 如 急性 肝炎 患者 血清 ALT 活 性 显著 升 高 ; 心肌 梗死 患者 血清 中 AST 明 显 上 升 。 
因此 , 在 临床 上 测定 血清 中 的 ALT 或 AST 既 有 助 于 疾病 的 诊断 ,也 可 作为 观察 疗效 和 预后 的 
指标 之 一 。 


表 21-1 正常 成 人 各 组 织 中 AST 及 ALT 活 性 


组 织 ALT( 单 位 施 湿 组 织 AST 人 (单位 旋 湿 组 织 ) 
心 7100 156000 
肝 44000 142000 
骨骼 肌 4800 99000 
肾 19000 91000 
庚 腺 2000 28000 
息 1200 14000 
肺 700 10000 
清 16 20 
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ALT 和 AST 众 化 的 反应 如 下 : 


COOH 
CH, 


CH, 


COOH 
谷 氨 酸 


COOH 


CH, 


COOH 
谷 氨 又 


CHNH; 


CHNH; 


人 
COOH 


丙酮 酸 


人 
COOH 
草 酰 乙酸 


让 
CH, 


G—0O 


COOH 
a 一 酮 戊 二 酸 

COOH 
CH 
AST 
CTLL 


G—O 


COOH 
a - 酮 成 二 酸 


(3 转氨酶 的 辅酶 . 转氨酶 是 一 种 结合 酶 ， 其 辅酶 是 磷 
者 的 相互 转变 ,完成 氨基 的 传递 过 程 ， 其 反应 过 程 如 图 21 -- 


氨 臣 酸 


x -一 酸 


3. 联 合 脱 氨基 作用 


基 作 用 (图 21 -3)。 


需 氨 基 酸 的 重要 途径 。 
4 嗓 吟 核 苷 酸 循 环 


许多 氮 
a -氨基 转移 给 a - 酮 成 二 酸 生 成 谷 氨 酸 ， 
酮 戊 二 酸 和 和 氨 。 这 种 由 转氨酶 和 


谷 氨 酸 脱 氨 酶 在 


图 21 -2 


氨基 酸 不 能 直接 进行 氧化 脱 狠 基 , 但 可 在 转氨酶 催化 下 将 其 
昌 谷 氮 酸 脱氧 酶 催化 ， 氧 化 脱 氨 生成 oa 一 
酶 联合 作用 使 氨基 酸 脱 氨基 的 过 程 称 为 联合 脱毛 


谷 氮 酸 脱氧 


谷 侵 酸 再 日 


骨骼 肌 、 心 肌 组 


氨基 的 传递 机 制 


联合 氮 基 酸 作用 是 体内 氟 基 酸 脱 人质 基 的 主要 方式 ， 反 应 


CHNIL 
COOH 
天 冬 氨 酸 
人 


磷酸 吡 路 醋 pp 
辜 酸 吡 喀 胺 So 


可 道 ， 其 道 过 程 是 体内 合成 非 必 


织 细胞 中 活性 很 低 ， 难 以 进行 联合 


脱毛 基 人 作用， 上述 组 织 可 通过 呆 叭 核 苷 酸 循 环 的 方式 进行 脱毛 基 。 在 此 过 程 中 ,氨基酸 首 先 
经 两 步 转 氮 基 作用 ， 生 成 天 冬 氮 酸 ， 天 冬 氮 酸 再 与 次 黄 嗓 叭 核 背 酸 ( MP) 反 应 生成 腺 苷 酸 代 


政 珀 酸 , 后 者 通过 裂解 释放 出 延 胡 索 酸 3 


并 生成 腺 嘿 叭 核 音 酸 (AMP)。AMP 在 腺 苷 酸 脱 氮 酶 


的 催化 下 ， 脱 去 氨基 又 生成 MP 完成 氨基 酸 的 脱 氨 基 作 用 ,而 MP 可 以 再 参加 循 


环 (图 21 一 4)。 
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ee coon c=0 | NH | +NADH+H' 
饮 基 酸 Lo 揽 
-而 成 一 酸 


转 | 锥 酶 谷 | 氨 酸 脱 氧 栈 
ep a COOH 
1 及 | 
| | ! H， HO+NAD' 
! Cc-0! 
| ! 1H， 
! COOH | 
a HN—C—H 
& - 配 瞬 
COOH 
谷 氨 屋 


图 21-3 联合 脱 氨基 作用 


ax- 亲 成 二 酸 天 冬 Ri NH, 


铸 基 酸 We 
人 De ee 腺 音 娶 脱毛 酶 
« -醋酸 AMP RS H,O 


Rs 个 


SR 
图 21-4 嗓 叭 核 昔 酸 循 环 


(二 ) 复 代谢 

动物 实验 表明 , 氨 是 一 种 剧烈 的 神经 毒物 ， 如 给 家 免 注 射 氧化 铵 , 使 其 血 氨 浓度 达到 2.9 
mmol 人 L 时 ,家 免 即 可 致死 。 尽 管 机 体 中 每 天 代谢 产生 的 氨 及 消化 道 吸收 的 氨 数 量 相 当 大 ， 
但 正常 人 却 能 保持 很 低 的 血 氨 浓度 ,一 般 不 超过 60 nmol/L 说 明 体 内 的 氨 能 迅速 被 代谢 
清除 。 

1 氮 的 来 源 

(1) 内 源 性 氮 ”体内 代谢 产生 的 氮 为 内 源 性 氮 ， 主 要 来 自 氨 基 酸 的 脱 氨 基 作 用 ， 部 分 来 
自 于 肾 。 肾 小 管 上 皮 细 胞 的 谷 氨 酰胺 酶 可 催化 谷 氮 酰胺 水 解 生成 谷 氮 酸 和 和 氨 。 

(2) 外 源 性 氮 “ 肠 道 吸 收 的 氨 称 为 外 源 性 氮 。 它 包括 四 肠 道 内 未 被 消化 的 蛋白质 和 未 被 
吸收 的 氨基 酸 在 肠 道 细菌 的 作用 下 分 解 产生 的 氨 ; @ 四 血 中 的 尿素 扩散 入 肠 道 ,经 肠 道 细 菌 尿 
素 酶 作用 水 解 生 成 的 所 。 肥 道中 氨 的 吸收 与 肠 道 的 Pi 值 有 密切 关系 ，NH; 比 NH 易 透 过 细 
胞 膜 被 吸收 ， 而 在 碱 性 条 件 下 可 促使 NH; 转变 为 NH, 使 肠 道 中 氨 吸 收 增多 。 因 此 ， 临 床上 
对 高 血 氨 患者 采用 弱酸 性 透析 淤 做 结肠 透析 ， 而 禁用 碱 性 肥皂 水 灌肠 ， 就 是 为 了 减少 毛 的 
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吸收 。 

2. 氮 的 去 路 

(1) 尿 素 的 合成 : 肝脏 是 体内 氨基 酸 代谢 的 中 心 , 产 氨 最 多 ， 体 内 氮 的 主要 代谢 去 路 是 
在 肝脏 合成 尿素 。 尿 素 溶 于 水 且 对 人 体 无 害 ,， 生成 后 进入 血液 , 经 肾 由 尿 排 出 。 
肝 合 成 尿素 的 途径 称 鸟 氮 酸 循环 ， 主要 反应 过 程 如 下 : 
电 肝 细胞 线粒体 内 氨基 甲 酰 磷酸 合成 梅 工 催化 下 ，NH; 和 CO, 在 ATP、M8& "参与 下 合成 
氨基 甲 酰 磷酸 。 


氨基 甲 芋 太 股 合成 本 | 
NH; + CO, +H,O +2ATP i HN—C—0 ~ PO,H, +2ADP +Pi 
Ll 


@ 在 鸟 气 酸 氨基 甲 本 转移 酶 的 催化 下 ,氨基 甲 酰 磋 酸 与 鸟 氨 酸 作用 , 生成 瓜 毛 酸 ， 此 反 
应 也 在 肝 线 粒 体 中 进行 。 瓜 氨 酸 合成 后 由 线粒体 内 膜 上 的 载体 转运 到 胞 液 。 


NI 
4 
NI NIHL NH 
Ce 
i O ~ PO,H， ey 
is i 
鸟 氨 酸 氨基 甲 栈 克 酸 瓜 氨 酸 


图 在 胞 液 内 精 氨 酸 代 琥 珀 酸 合成 酶 的 催化 下 ， 压 氨 酸 与 天 冬 氮 酸 结合 消耗 AIP 生 成 精 氮 
酸 代 政 珀 酸 ， 继续 在 精 氨 酸 代 政 珀 酸 裂 解 酶 的 催化 下 ， 精 捞 酸 代 政 珀 酸 裂 解 成 精 氨 酸 和 延 胡 


NH, NH, COOH 
fo COOH I—N 
ia | 精 氮 酸 代 琥 珀 酸 合成 栈 NH CH， 

+ 
CH) ， CH "nD ， COOH 
ATP AMP+PPi HLO 
HNH, COONH : HNH, 
COOH COOH 
瓜 氨 酸 天 冬 毛 酸 精 氨 和 配 代 琥 茧 歧 

NH, 
C 一 NH COOH 

粮 彝 酸 代 琥 珀 酸 裂解 栈 | 
NH 是 人 
(CH,) ， HC 

| 

CHNH, COOH 
COOH 
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二 在 肝 内 特有 的 精 氨 酸 酶 催化 下 ， 精 氮 酸 水 解 生 成 尿素 和 马 氮 酸 。 


NH, 
4 
HN—C 

、N 

NH NH; NH, 
| 梢 氨 琶 栈 。 “| 4 
(CH ); +HO————— (CH,), + O—C 
| Ns 
| CHNHL NH,; 
COOH COOH 

精 氨 酸 鸟 毛 酸 尿素 


生成 的 尿素 进入 血液 经 肾 排 出 ， 而 鸟 氮 酸 经 载体 转运 进入 线粒体 再 继续 循环 进行 尿素 的 
合成 。 现 将 岛 氨 酸 循环 的 反应 过 程 汇集 于 图 21 -5 


NH,+CO,+H,O 


"| 
2ADP+PI 


氮 基 甲 栈 碟 酸 
Pi 


所 
昌隆 一 


久 

毛 扑 氨 酸 
Ne - a 天 冬 氮 酸 

AMPE+PPI 
精 氨 或 代 现 珀 本 

尿素 

精 所 了 

Ho 延 衣 索 酸 


图 21 -5 乌 氢 酸 循环 


由 上 可 见 ， 尿 素 分 子 中 的 碳 原 子 来 自 于 肝 线粒体 中 的 CO,， 两 个 NH; 分 子 其 中 一 个 来 自 
二 线粒体 ， 另 一 个 则 由 天 冬 氮 酸 直 接 供 给 。 天 冬 氟 酸 又 来 自 草 酰 乙 酸 与 谷 氮 酸 的 转 氮 基 作 
]， 而 谷 氮 酸 的 氮 基 又 来 自体 内 多 种 其 他 氨基 酸 的 转 氮 基 作 用 。 可 见 体 内 许多 种 氨基 酸 的 氮 
基 都 可 通过 天 冬 氨 酸 的 形式 参与 合成 尿素 。 合 成 尿素 的 过 程 是 耗 能 的 ,能 量 由 ATP 提 供 。 
(2) 合 成 谷 氨 酰胺 在 谷 氮 酰 胺 合成 酶 的 催化 下 ,， 谷 氮 酸 与 所 反应 生成 谷 氨 酰胺， 分 氨 
醚 胺 无 毒 ， 可 由 血液 运输 到 肾 或 有 于 ,再 经 谷 氨 醚 胺 酶 水 解 成 谷 氨 酸 和 毛 。 


ZE 
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COOH O 
CH,; C—NH, 
谷 握 酥 腕 合成 酶 . 
CH, + NH; + ATP CH, + ADP + Pi 
Me MP2 
CHNIHL， CH,; 
COOH CHNH, 
COOH 
谷 毛 酸 谷 氮 酰 胶 


谷 氨 栈 胺 在 肝 中 水 解 生成 的 所 主要 用 于 合成 尿素 ; 谷 氨 酰胺 在 肾脏 水 解 产 生 的 氨 , 经 肾 
小 管 分 泌 入 肾 小 管 管 腔 , 与 原 尿 中 H 结合 成 NHs ， 以 贸 盐 形式 随 尿 排出 。 谷 氮 酰 胺 还 参与 
和 蛋白质、 核 苷 酸 的 合成 。 因 此 ,合成 谷 侵 栈 胺 是 体内 贮 氨 、 运 所 和 解除 氮 毒 的 重要 方式 。 

(3) 妥 的 其 他 代谢 途径 ”所 可 使  - 酮 酸 氮 基 化 生成 非 必需 氨基 酸 。 氨 还 可 以 参与 呆 叭 
碱 、 喀 啶 碱 等 含 氮 化 合 物 的 合成 。 

3. 高 血 乒 与 肝 性 脑病 ”肝脏 是 机 体 解除 氨 毒 的 主要 器 官 。 当 肝 功 能 严重 受 损 时 ,引起 尿 
素 合成 障碍 ， 致 使 血气 浓度 升 高 ， 称 为 高 血 氮 症 。 大 量 氮 进 入 脑 组 织 后 可 与 a - 酮 成 二 酸 结 
合生 成 谷 氟 酸 ， 使 脑 细 胞 中 的 a - 酮 成 二 酸 大 量 消耗 导致 三 小 酸 循环 减弱 ， 致 使 脑 组 织 
ATP 生 成 不 足 而 引起 脑 功能 障碍 ， 称 为 肝 性 脑病 (又 称 肝 车 迷 )。 

(三 )a 一 酮 酸 的 代谢 
在 体内 氨基 酸 脱 去 氨基 生成 的 a - 酮 酸 ， 主 要 有 三 条 代谢 途径 。 

1. 合 成 非 必需 氨基 酸 wa - 酮 梭 经 氨基 化 可 生成 非 必需 氨基 酸 。 

2. 转变 成 糖 和 脂肪 ”体内 大 多 数 氨 基 酸 产生 的 a - 酮 酸 可 经 糖 异 生 途径 ， 转 变 成 葡萄 
糖 ， 能 转变 为 糖 的 氨基 酸 称 为 生 糖 氨基 酸 ; 有 的 则 转变 为 乙酰 CoA 或 乙酰 乙酸 ,进而 合成 酮 
体 和 脂肪 ， 这些 毛 基 酸 称 为 生 酮 揪 基 酸 ; 还 有 的 氨基 酸 既 可 转变 成 糖 也 能 转变 成 酮 体 ， 这 样 
的 氨基 酸 则 称 为 生 糖 兼 生 酮 氨基 酸 。 

3. 氧 化 功能 ”a - 酮 酸 可 通过 三 羧 酸 循环 彻底 氧化 成 C0, 和 H,O, 同时 释放 能 量 , 这 是 a 
-醋酸 的 主要 代谢 去 路 。 


二 、 和 氨基 酸 脱羧 基 作 用 


基 些 氨基 酸 可 以 在 氨基 酸 脱羧 酶 的 催化 下 脱 去 羧基 生成 相应 的 胶 。 所 基 酸 脱羧 酶 的 辅酶 
为 磷酸 吡 哆 醛 。 

氮 基 酸 脱羧 后 生成 的 胺 类 在 生理 浓度 时 ,， 常 具有 重要 的 生理 作用 。 知 这 些 物质 在 体内 曹 
积 过 多 ， 则 会 引起 神经 和 心血 管 系统 功能 的 亲 乱 。 但 是 体内 广泛 存在 胺 氧化 酶 ， 此 酶 能 将 胺 
类 氧化 成 醛 和 氮 ， 醛 继续 氧化 为 羧 酸 ， 羧 酸 可 随 尿 排出 体外 或 氧化 成 H,O 和 CO,。 


胶 氧 化 栈 
RCHNH; +0; +HO 一 RCHO +H,0, +NH, 
胺 醋 
醛 氧 化 酶 | 1 /20， 


RCOOH 
羧 酸 
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现 将 几 种 有 重要 功能 的 胺 介绍 如 下 : 

(一 )y -和 氨基 丁 酸 (GABA) 

谷 氨 酸 在 谷 氢 酸 脱羧 酶 作用 下 脱 去 羧基 生成 y -氨基 丁 酸 。 谷 氮 酸 脱羧 酶 在 脑 、 明 组 织 
中 活性 较 高 ， 所 以 脑 组 织 中 GABA 的 含量 较 高 。 GABA 是 抑制 性 神经 递 质 ， 对 中 枢 神 经 有 抑 
制作 用 。 临 床上 用 维生素 Bo 治疗 呕吐 和 小 儿 惊 碟 ， 是 因为 磷酸 吡 哆 醛 是 谷 毛 酸 脱 凑 酶 的 辅 
酶 ， 可 促进 谷 氨 酸 脱羧 生成 y -氨基 丁 酸 。 


COOH COOH 
CH， CH， 

谷 氨 酸 脱 次 栈 
CH pa SR CH 
CHNI, CO, CH 
COOH NHL， 
谷 氨 酸 y -氨基 丁 酸 


(二 ) 组 胺 


组 氨 酸 在 组 氨 酸 脱羧 酶 催化 下 脱 去 羧基 生成 组 腕 (又 称 组 织 腕 )。 组 胺 在 乳腺 、 肺 、 肝 、 
肌 及 胃 粘 膜 等 组 织 中 含量 较 高 。 它 是 一 种 很 强 的 血管 舒张 剂 ， 使 血管 扩张 ， 还 能 增加 毛细 血 


管 的 通 透 性 ， 造 成 血压 下 降 ， 其 至 休克 。 它 还 可 以 使 平滑 肌 收 缩 ， 引 起 支气管 痉挛 而 发 生 暑 
喘 。 此 外 ,组 胺 还 能 刺激 胃 和 蛋白 酶 及 骨 酸 的 分 小。 


[一 一 CH,CHCOOH “组 氮 皮 脱 凑 栈 [— CH,CHNH, 
HN N | BG HN N 

NU NH, NYA 

组 氮 酸 组 胺 


(三 )5 - 产 色 胺 
色 氨 酸 经 色 氨 酸 产 化 酶 作用 生成 5 - 产 色 质 酸 ， 后 者 再 经 脱羧 酶 的 作用 脱 去 羧基 生成 

5 -羟色胺 。5 -羟色胺 是 神经 递 质 之 一 ， 具 有 抑制 作用 ,参与 神经 传导 、 睡 眼 、 镇 痛 及 体温 
调节 等 过 程 。 在 外 周 组 织 5 -羟色胺 具有 收缩 血管 的 作用 , 但 对 骨骼 肌 血 管 主要 呈 扩 张 作 用 。 
5 -羟色胺 还 有 兴奋 骨 肠 道 平 滑 肌 的 作用 


mm 


[0 


oy 

人 cpHcoor 色 氨 酸 状 化 本 [— CH:CHO00H 
、\ NH, NS NHL 

H H 
色 氮 酸 5 - 羟 色 氨 酸 
HO 
5 - 状 色 氨 酸 脱羧 酶 人 
法 
H 


5 -羟色胺 
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(四 ) 多 胺 
某 些 氨基 酸 的 脱羧 基 作 用 可 以 产生 多 胺 。 如 鸟 氮 酸 脱羧 基 生 成 腐 腕 ， 后 者 可 再 转变 成 精 
胀 和 精 胺 ， 反应 如 下 . 


CH， 
乌 氮 酸 NH(CH HECOOH WS CHCH CHCOON S$- 腺 痛 蛋 和 氮 酸 
NH H 
所 竣 
on C0， 
腐 上 腑 NH,(CH;),NH， 腺 有 一 S 一 GTCHICHENHs Ss- 诛 丰 和 厂 基 上 中 
精 张 NH;(CHJNH(CH)NH， ， 腺 攻 一 S 一 CH 


精 胶 “NHCHJNH(CH).NH(CHNH 

精 胀 和 精 胺 是 调节 细胞 生长 的 重要 物质 。 凡 生长 旺盛 的 组 织 ， 如 胚胎 、 和 再生 肝 及 恶性 肿 
瘤 等 组 织 多 胺 含量 有 所 升 高 。 由 此 推测 它 有 促进 核酸 及 蛋白 质 合 成 的 作用 。 目 前 临床 上 测定 
恶性 肿瘤 病人 血 、 尿 中 多 胺 合 量 是 观察 病情 和 辅助 诊断 恶性 肿瘤 的 一 项 生化 指标 。 


第 四 节 个 别 氨 基 酸 的 代谢 


一 、 一 碳 单 位 代谢 
(一 ) 一 碳 单 位 的 概念 
体内 某 些 氨基 酸 在 分 解 代 谢 中 会 产生 含有 一 个 碳 原子 的 有 机 基 团 ， 称 为 一 碳 单位 或 一 碳 
团 。 一 碳 单位 的 生成 、 转 运 过 程 称 为 一 碳 单位 代谢 。 
由 氨基 酸 分 解 代谢 产生 的 一 碳 单 位 主要 有 ; 甲 基 (一 CH; 和》 亚 甲 基 (一 CH 一 )、 次 甲 基 
(一 CH 一 )、 甲 酰基 (一 CHO) 及 亚 氨 甲 基 (一 CH 一 NH ) 等 。 CO, 等 不 属于 一 碳 单 位 ， 所 有 涉 
及 CO, 的 羧 化 和 脱羧 作用 不 属于 一 碳 单位 代谢 的 范围 。 
一 碳 单位 不 能 游离 存在 ， 需 与 四 所 叶酸 (HI ) 结 合 才 能 被 携带 、 转 运 和 进行 代谢 。 FEL 
是 一 碳 单位 代谢 的 辅酶 ， 是 一 碳 单位 的 载体 ,其 人 位 和 N" 位 是 与 一 碳 单 位 结合 的 部 位 (图 
21 -6)。 
(二 ) 一 碳 单 位 的 来 源 
一 碳 单位 主要 来 源 于 丝氨酸 、 甘 氨 酸 、 组 氨 酸 和 色 氨 酸 的 分 解 代 谢 。 各 种 不 同 来 源 的 一 
碳 单位 可 以 相互 转变 (图 21 -7)。 
(三 ) 一 碳 单 位 的 生理 功能 
一 碳 单 位 主要 是 作为 叮 叭 核 苷 酸 和 喀 啶 核 苷 酸 的 合成 原料 ， 在 核酸 的 生物 合成 中 起 重要 
作用 。 所 以 一 碳 单 位 代谢 与 细胞 增殖 及 组 织 生长 等 过 程 关 系 密切 。 一 碳 单 位 还 参与 S- 腺 苷 
蛋氨酸 的 合成 , 后 者 参与 体内 许多 物质 甲 基 化 反应 过 程 ， 如 激素 、 核 酸 及 卵 磷脂 的 合成 。 
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二 和 握 中 酸 还 应 醋 二 所 叶酸 还 所 了 梅 
DD 四 氧 叶酸 
NADPH+H” NADP- NADPH+H' NADP” 
Hs 
ZzZN~、N~T 
we | 人 ? 人 
3N & CH -一 CH, 一 N C 一 N 一 CH 一 CH, 一 CH 一 COOH 
Se on WZ 3 
H 
OH 
图 21 -6 四 氢 叶 酸 的 结构 式 
色 氮 酸 - = 路 酸 - 全 ww N"—CHO—FH, 
ni 
组 饥 酸 A N’—CH—=NH—FH,—w N,N” 元 CH-EH， 
区 全 
乙 醋酸 
给 毛 酸 一 十 复 酸 。 + NSN" 一 CH, 一 FH, 一 一 脱氧 胸 并 酸 一 wm DNA 
上 HL， 
N’ 一 CH 一 FH, 一 一 > 甲 基 化 反应 
图 21 -7 一 碳 单位 的 来 源 及 互相 转变 
二 、 含 硫 氨 基 酸 代谢 
体内 含 硫 的 氨基 酸 有 和 蛋氨酸、 半 胱 狠 酸 和 上 胱 氨 酸 。 


(一 ) 重 氨 酸 代谢 


蛋氨酸 可 与 ATP 作 


] 生 成 S - 腺 苷 蛋氨酸 (SAM ), 使 蛋氨酸 分 子 中 的 S 一 甲 基 活 化 。 


SAM 是 体内 活泼 甲 基 的 供 体 ， 可 为 肾上腺 素 、 核 苷 酸 、 胆 碱 、 肌 酸 等 物质 的 合成 提供 甲 基 。 
S— CH,; 腺 并 一 S 一 CH 
CH， CH, 
腺 背 转 移 酶 
CH 1 CH，+ PPi+ Pi 
CHNH, CHNH, 
COOH COOH 
蛋氨酸 S - 腺 昔 蛋 氨 酸 
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在 甲 基 转 移 酶 的 催化 下 ，SAM 将 甲 基 转 移 给 某 种 化 合 物 (RH ) 使 其 甲 基 化 (RCH, ) 后 ， 
SAM 转 变 成 S- 腺 苷 同型 半 胱 氨 酸 ， 然 后 水 解脱 去 腺 苷 生成 同型 半 胱 氮 酸 ， 再 由 重 氨 酸 合成 
酶 (辅酶 为 维生素 Bi, ) 催 化 ， 同 型 半 胱 氨 酸 从 N  - 甲 基 四 氢 叶 酸 获得 甲 基 再 生成 重 氮 酸 ， 
成 一 个 循环 过 程 ， 这 一 循环 称 为 蛋氨酸 循环 (图 21 -8)。 


SS 


ATP 
a 蛋氨酸 


蛋氨酸 合成 区 ppitpi 
N -CH 一 FH， (vitB ye 
问 型 半 胱 揽 酸 S- 腺 苔 蛋 鳞 酸 
逐 香 
S- 腺 背 同 型 
H,O 半 胱 氨 酸 RECH:; 


图 21 -8 蛋氨酸 循环 


蛋氨酸 循环 的 生理 意义 是 将 其 他 来 源 的 一 碳 单位 转变 为 活性 甲 基 ， 参 与 体内 各 种 甲 基 化 
反应 。 在 体内 , 约 有 50 多 种 物质 的 合成 需要 SAM 提 供 甲 基 。 

(二 ) 半 胱 氨 酸 与 胱 氨 酸 代谢 

半 胱 氨 酸 与 胱 氨 酸 在 体内 可 以 通过 氧化 还 原 互 变 。 


FE SIH HI S- 人 
| 
| 十 CHNH, 一 于 | | 
COOH COOH COOH COOH 
半 胱 氮 酸 胱 氨 酸 


半 胱 氨 酸 含有 药 基 (一 SI)， 胱 急 酸 含有 (一 SS )。 体 内 许多 酶 的 活性 与 其 分 子 中 半 
胱 氨 酸 残 基 上 至 基 的 存在 有 关 , 这 些 酶 有 “ 琉 基 酶 之 称 。 当 殖 基 被 氧化 成 二 硫 键 或 被 某 些 毒 
物 结合 时 ， 可 使 酶 失 活 。 还 原型 谷 胱 甘 肽 具有 抗 氧化 作用 能 保护 酶 分 子 上 的 斑 基 ， 故 有 保持 
红细胞 的 完整 性 等 重要 生理 功能 。 

半 胱 氨 酸 等 含 硫 的 氨基 酸 在 体内 分 解 代 谢 可 产生 硫酸 。 一 部 分 以 硫酸 盐 的 形式 随 尿 排 
出 , 一 部 分 可 与 ATP 作 用 生成 “活性 硫酸 " 即 3'- 磷 酸 腺 苷 -5 - 磷 栈 硫酸 (PAPS)。PAPS 是 
活性 硫酸 根 的 供 体 可 参与 体内 很 多 重要 的 反应 ， 如 类 固 醇 激素 的 灭 活 和 硫酸 软骨 素 的 合 
成 等 。 


三 、 芳香 族 氨 基 酸 代谢 


芳香 族 氨 基 酸 包括 茶 丙 氨 酸 、 栈 氨 酸 和 色 氨 酸 。 茶 丙 氨 酸 和 酪 氨 酸 结构 相似 ， 故 合并 
讨论 。 
(一 ) 茶 两 氮 酸 和 酪 氮 酸 代谢 


二 


茶 丙 氮 酸 可 羟 化 为 酷 氨 酸 。 酷 氨 酸 可 转变 为 多 种 具有 重要 生理 作用 的 物质 。 
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1 生成 儿 茶 酚 胺 ” 酷 氨 酸 经 酷 氨 酸 羟 化 酶 催化 生成 多 巴 ， 多 巴 脱羧 转变 为 多 巴 胺 。 在 肾 
上 腺 散 质 中 ,多巴胺 可 进一步 转化 为 去 甲 皮 上 腺 素 和 肾上腺 素 。 多 巴 膀 、 去 甲 皮 上 腺 素 和 肾 
上 腺 素 统 称 儿 茶 酚 胺 ,三 者 均 为 神经 递 质 。 

2 合成 黑色 素 “在 黑色素 细 胞 中 ， 酷 氨 酸 在 酷 氨 酸 酶 作用 下 羟 化 为 多 巴 ， 后 者 经 一 系列 
生化 反应 生成 黑色 素 。 黑 色素 是 皮肤 、 毛 发 及 眼球 的 色素 。 先 天 性 酷 氨 酸 酶 缺乏 的 病人 ， 因 
黑色 素 合 成 障碍 , 引起 患者 毛发 、 皮 肤 呈 淡 黄 色 甚 至 白 哲 , 眼球 灰 蓝 , 县 光 , 称 白化 病 。 白 化 
病 是 一 种 先天 性 遗传 病 。 

.合成 甲状 腺 激素 甲状 腺 球 和 蛋白 中 的 酷 倪 酸 残 基 经 碘 化 作 用 后 ， 可 进一步 代谢 生成 甲 
状 腺 激素 。 

(二 ) 色 氢 酸 代谢 

色 氨 酸 除 生成 5 -羟色胺 外 ,还 可 在 体内 生成 一 碳 单位 、 丙 酮 酸 、 乙 酰 乙 酰 CoA 和 维 生 
素 PP 等 。 


第 五 节 糖 、 脂 类 及 和 蛋白质 在 代谢 上 的 联系 


糖 、 脂 类 和 蛋白质 虽 然 是 三 类 不 同 的 营养 物质 , 但 它们 在 组 织 细胞 中 的 代谢 却 错综复杂 
地 交织 在 一 起 ,彼此 密切 相关 。 三 者 之 间 既 相互 联系 又 相互 转变 即 相互 影响 又 相互 制约 ， 
它们 通过 共同 的 中 间 产 物 、 三 羧 酸 循环 和 生物 氧化 等 构成 体内 完整 统一 的 新 陈 代谢 过 程 。 


一 、 糖 代谢 与 脂 类 代谢 之 间 的 联系 


糖 在 体内 极 易 转变 成 脂肪 ， 糖 分 解 代谢 产生 的 中 间 产 物 乙醚 辅酶 A 是 合成 脂肪 酸 和 胆 固 
醇 的 原料 ; 糖 代谢 的 另 一 中 间 物 一 一 磷酸 二 羟 两 酮 可 还 原 成 a -磷酸 甘油 ， 故 糖 能 转变 成 脂肪 
和 胆固醇 。 糖 和 脂肪 的 元 素 组 成 相同 ， 均 属于 供 能 物质 ， 过 剩 的 糖 转 变 成 脂肪 对 于 能 源 的 贮存 
具有 一 定 的 生理 意义 。 但 是 体内 不 能 合成 必需 脂肪 酸 ， 所 以 食物 中 仍 不 可 缺少 脂 类 物质 。 

旨 肪 水 解 生成 的 甘油 可 转变 为 磷酸 二 羟 丙 酮 ， 后 者 经 糖 异 生 途 径 生 成 糖 。 由 于 体内 丙 酬 
酸 的 氧化 脱 凑 反应 不 可 递 ， 脂 肪 酸 氧 化 生成 的 乙酰 辅酶 A 不 能 道行 生成 丙酮 酸 再 转变 成 糖 。 
所 以 脂肪 酸 不 能 直接 转变 为 糖 。 


二 、 糖 代谢 与 蛋白 质 代 谢 之 间 的 联系 


丙酮 酸 、 草 酰 乙 酸 、w - 酮 成 二 酸 这些 业 代谢 的 中 间 产 物 ， 经 转 氨 基 后 可 生成 相应 的 丙 氢 
酸 、 天 冬 氨 酸 和 谷 氨 酸 等 非 必 需 和 氨基酸。 事实 上 ， 糖 转变 为 氨基 酸 只 是 提供 a - 酮 酸 ， 氢 基 
则 要 从 某 一 氨基 酸 通 过 转 氨 基 获得 。 故 糖 转变 成 氨基 酸 并 不 能 增加 体内 氨基 酸 数 量 ， 只 能 调 
整 某 些 氨基 酸 之 间 的 比例 。 体 内 不 能 合成 必需 氨基 酸 ， 是 因为 体内 不 能 合成 与 其 相应 的 
a 一 酮 酸 。 

蛋白 质 分 子 中 的 氨基 酸 脱 氨基 代谢 生成 的 a - 酮 酸 ， 大 部 分 可 转变 成 糖 代 谢 中间 产 物 ， 
进而 可 经 糖 异 生 途 径 生 成 糖 。 


三 、 脂 类 代谢 与 蛋白 质 代谢 之 间 的 联系 


脂肪 分 子 中 的 甘油 部 分 可 以 生成 氨基 酸 。 但 是 在 脂肪 分 子 中 ,甘油 所 占 比 例 很 小 ,其 脂 
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防 酸 部 分 转变 成 氨基 酸 的 可 能 性 则 极 小 。 


之 , 蛋白质 可 以 转变 成 脂 类 。 
将 体内 糖 、 脂 肪 及 蛋白质 之 间 的 相互 联系 概括 如 图 21 一 9 


无 论 是 生 糖 氨基 酸 或 生 酮 氨基 酸 , 均 能 代谢 产生 乙酰 辅酶 A 乙酰 辅酶 A 可 合成 脂肪 酸 


的 原料 ， 如 胆 胺 和 胆 碱 


x -南瓜 二 屋 
人 草酸 乙酸 
人 1 
天 体 全 栈 辅酶 A 丙 需 
让 
脂肪 矶 
脂 
| | 
甘油 磷 队 甘 油 改 -~ 图 


图 21-9 糖 、 脂 肪 和 蛋白 质 代谢 的 联系 


小 结 


再 合成 脂肪 。 脂 肪 的 甘油 部 分 也 可 来 源 于 生 糖 气 基 酸 ， 即 蛋白 质 可 转变 为 脂肪 。 乙 酰 辅酶 A 
了 岂 是 合成 胆固醇 的 原料 。 此 外 ,， 某 些 氮 基 酸 还 可 转变 成 合成 磷脂 


皮 
忆 


o i 


和 蛋白质 的 主要 生理 功能 是 构成 组 织 细 胞 的 成 分 维持 组 织 的 生长 、 更 新 和 修复 。 绰 白质 


具有 广泛 的 生理 功能 ， 如 催化 、 免 疫 、 运 输 等 。 人 体内 氨基 酸 主要 来 自 食 物 蛋白 质 的 消化 吸 
收 , 机体 每 日 需 食 物 补充 一 定量 的 蛋白 质 。 气 平衡 是 反映 体内 蛋白 质 代谢 状况 的 一 种 方法 。 
各 种 蛋白 质 由 于 氨基 酸 种 类 和 数量 不 同 ， 其 营养 价值 也 不 同 。 食 物 蛋 白质 营养 价值 的 高 低 取 


决 于 所 含 必需 氨基 酸 的 组 成 。 比 例 与 人 体 组 织 蛋 白质 的 相似 程度 ,把 几 种 营养 价值 较 低 的 蛋 


白质 食物 混合 食用 提高 其 营养 价值 的 作用 称 蛋 白质 的 互补 作用 。 


体内 外 源 性 与 内 源 性 氨基 酸 共同 构成 “ 揽 基 酸 代 谢 库 ”， 其 来 源 与 去 路 处 于 动态 平衡 。 


氨基 酸 脱 氨基 作用 是 体内 氨基 酸 主要 分 解 途径 ， 其 方式 有 : 


氧化 脱毛 基 、 转 氨基 、 


脱 氮 基 和 嗓 叭 核 苷 酸 循环 。 生 成 的 产物 是 a - 酮 酸 和 氨 。 
机 体 清 除 氨 的 能 力 很 强 ， 殷 的 去 路 有 : 合成 尿素 ,合成 谷 亿 


尿素 是 氨 的 主要 去 路 。 谷 氨 栈 胺 是 体内 迪 氨 、 运 氨 、 解 氨 毒 的 物质 。 a - 酮 酸 的 代谢 途 # 


酰胺 和 含 毛 化 合 物 。 用 


联合 


[合成 
径 


lt 
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彻底 氧化 供 能 ， 转 变 成 糖 、 脂 肪 及 氨基 酸 。 
氨基 酸 的 脱羧 基 作 用 生成 相应 的 胺 ,分 别 具 有 重要 的 生理 作用 。 
某 些 氨基 酸 分 解 代 谢 过 程 产生 一 个 碳 原子 的 有 机 基 团 ， 称 一 碳 单位 ,包括 甲 基 、 甲 烯 基 、 
甲 块 基 、 甲 酰基 及 亚 氨 甲 基 ， 四 氧 叶酸 是 一 碳 单位 转移 酶 的 辅酶 ， 参 与 一 碳 单位 的 转运 代谢 。 


( 韩 剑 由 ) 
习题 
一 、 填 空 题 
1. 毛 平衡 分 为 有 ; 三 种 类 型 。 
2 氨基 酸 分 解 代谢 的 主要 途径 是 ， 其 方式 有 
四 种 。 
3. 正 常人 的 转氨酶 在 肝 细 胞 中 以 “活性 最 高 ,在 心肌 细胞 以 活性 最 高 。 
4 肝脏 通过 循环 合成 尿素 以 解除 毒 ， 参 与 该 循环 的 氨基 酸 有 
5. 谷 氨 酸 脱羧 后 生成 
6 体内 转运 一 碳 基 团 的 载体 是 5 
7. 食 物 蛋 白质 营养 价值 高 低 取 决 于 8 
8. 尿 素 分 子 中 两 个 氨基 分 别 来 自 和 
9. 活 性 甲 基 是 指 
二 、 名 词 解 释 
1 联合 脱 氨 基 作 用 2. 必需 氨基 栈 3. 食 物 蛋 白质 的 互补 作用 4 须 平 衡 
三 、 问 答题 


1 人 简 述 下 列 隆 血 氨 措 施 的 生化 机 制 

(1) 低 和 蛋白 饮食 . 

(2) 用 弱酸 性 透析 液 作 结 肠 透 析 

(3) 应 用 抗菌 药物 抑制 肠 道 细菌 生长 
(4) 给 予 谷 氨 酸 、 精 氨 酸 等 药物 

2. 简 述 一 碳 单位 的 来 源 、 转 运 及 生理 意义 。 
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核 甘 酸 代 襄 


核 苷 酸 在 体内 的 主要 作用 是 作为 核酸 的 基本 组 成 单位 。 此 外 还 有 一 些 游离 形式 的 核 背 酸 
在 体内 起 着 重要 作用 : 由 供给 能 量 。 ATP 是 体内 能 量 利 用 的 主要 形式 ，GTP、CTP 及 UIP 也 
参与 某 些 代谢 过 程 中 的 供 能 。@ 为 合成 核酸 提供 原料 。ATP 等 四 种 三 磷酸 核糖 核 萌 是 合成 
RNA 的 原料 ，dATP 等 四 种 三 磷酸 脱氧 核糖 核 车 是 合成 DNA 的 原料 。@ 组 成 辅酶。 腺 苷 酸 参 
与 多 种 辅酶 的 构成 ， 如 NAD 、NADP-、FAD、CoA 等 。 田 作为 第 二 信使 。 CAMP、oGMP 作 为 
激素 调节 作用 的 第 二 信使 参与 物质 代谢 及 生理 调节 。 

人 体 所 需 的 核 背 酸 主要 由 机 体 组 织 细胞 自身 合成 。 


第 一 节 。” 核 苷 酸 合成 代谢 


体内 核 背 酸 的 合成 途径 有 两 条 : 从 头 合成 途径 与 补救 合成 途径 。 从 头 合成 途径 是 指 以 一 
碳 单 位 、CO、 氮 基 酸 及 磷酸 核糖 等 简单 物质 为 原料 ,逐步 合成 核 苷 酸 的 过 程 。 这 是 体内 合成 
核 苷 酸 的 主要 途径 。 补 救 合 成 途径 是 指 以 体内 现成 的 嗓 险 、 喀 喧 或 嗓 叭 核 苷 、 喀 啶 核 芽 为 原 
料 ,， 经 过 简单 的 反应 来 合成 核 苷 酸 的 过 程 。 在 脑 和 骨 船 等 组 织 中 主要 以 这 种 方式 合成 核 
苷 酸 。 


一 、 嗓 叭 核 背 酸 合 成 代谢 


(一 ) 嗓 叭 核 苷 酸 的 从 头 合 成 途径 

合成 原料 是 一 碳 单 位 、CO,、 谷 氮 酰 胺 、 天 冬 氮 酸 、 甘 氨 酸 和 5 -磷酸 核糖 等 。 首 先是 以 
这 些 原料 合成 次 黄 嗓 叭 核 背 酸 ( MP), 然后 MP 再 氨基 化 生成 AMP 或 经 氧化 成 黄 嗓 叭 核 背 
酸 (XMP) 再 氨基 化 生成 GMP( 图 22 -1)。 
(二 ) 嗓 叭 核 苷 酸 的 补救 合成 途径 
由 于 脑 及 骨髓 等 组 织 缺乏 从 头 合成 途径 的 酶 ,不 能 经 该 途径 合成 嘿 哈 核 苷 酸 ， 因 此 5 
通过 补救 合成 途径 ， 即 利用 体内 现成 的 味 吟 碱 或 叮 吟 核 苷 来 合成 所 需 的 味 吟 核 苷 酸 。 
利用 味 叭 碱 合成 味 吟 核 昔 酸 的 反应 由 腺 嗓 叭 磷酸 核糖 转移 酶 (APRT) 和 次 黄 味 哈 - 鸟 味 
$ 磷酸 核糖 转移 酶 (HGPRT) 来 催化， 它们 分 别 催化 AMP 及 MP、GMP 的 补救 合成 过 程 ， 反 
中 由 磷酸 核糖 焦 磷 酸 (PRPP) 提 供 磷 酸 核 糖 。 
泉 味 哈 +PRPP 亿 AMP + PPi 


HGPRT 
次 黄 嗓 哈 + PRPP MP +PPi 


全 已 
用 


人 


= 


1 


避 怀 


HGPRT 
鸟 叮 哈 + PRPP GMP + PPi 
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十 氢 酚 

CH 一 矿 单 位 
谷 氨 酰 觅 

! 一 一 一 硝酸 核糖 


谷 然 酰胺 
(人 人 
从 会 全 


延 胡 索 卫 


AMP GMP 


图 22-1 嘲 叭 核 背 酸 的 合成 及 原料 来 源 


利用 味 叭 核 昔 合成 呆 叭 核 音 酸 的 反应 由 腺 苷 激酶 俱 化 ,使 腺 哄 叭 核 苷 磷酸 化 生成 腺 叶 叭 


腺 味 叭 核 音 一 -AMP 
ATP ADP 
(三 ) 品 叭 核 普 酸 的 抗 代谢 愧 
些 物质 的 结构 类 似 于 参与 嘻 叭 核 背 酸 合成 的 物质 ， 如 嗓 叭 、 氨 基 酸 、 叶 酸 等 ， 从 而 可 
以 通过 竞争 性 抑制 的 方式 干扰 叶 叭 核 背 酸 的 合成 ， 进 而 阻止 核酸 及 蛋白 质 的 合成 ， 这 类 物质 
称 为 咏 叭 核 音 酸 的 抗 代谢 物 。 肿 瘤 细胞 分 型 增殖 快 ， 细 胞 中 核酸 及 蛋白 质 合成 非常 旺盛 ， 所 
以 这 些 抗 代谢 物 在 临床 上 可 作为 抗 恶性 肿瘤 药 。 

工 抗 呆 叭 药 “ 抗 呵 叭 药 的 结构 与 叮 叭 结构 相似 ， 如 6 - 琉 基 嗓 叭 (6 _MP)。6 _MP 在 体 
内 磷酸 化 生成 6_ 王 基 味 叭 核 背 酸 ， 以 这 种 形式 抑制 MP 转变 成 AMP 和 GMP 的 过 程 。6 - 
MP 还 可 通过 竞争 性 抑制 干扰 咏 叭 核 昔 酸 的 补救 合成 途径 (图 22 2) 

2. 抗 氨基 酸 药 ” 抗 氨 基 酸 药 的 结构 与 体内 某 些 氨基 酸 的 结构 相似 ， 如 氮 杂 丝氨酸 与 谷 氨 
酰胺 的 结构 相似 ， 从 而 于 挑 谷 氨 栈 胺 在 味 吟 核 背 酸 合 成 中 的 作用 ， 抑 制 味 叭 核 背 酸 的 合成 
(图 21 一 2)。 

3 抗 叶酸 药 “ 抗 叶酸 药 是 叶酸 的 类 似 物 ， 如 甲 氨 喉 叭 (MTX)。 这 类 药 能 竞争 性 抑制 二 所 
叶酸 还 原 酶 ， 使 叶酸 不 能 转变 为 二 氢 叶 酸 及 四 氢 时 酸 ， 导 致 - 碳 单位 代谢 障碍 ,阻止 味 叭 核 
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{ 


zi 腺 咕 哈 十 PRPP 


6-MP 


IMP 一 一 和 一 次 黄 呆 吟 十 PRPP 


6-MP 


GMP 失 


7z2 鸟 嘎 叭 十 PRPP 


图 22-2 嗓 叭 核 彰 酸 抗 代谢 物 的 作用 机 制 


苷 酸 的 合成 。 
二 、 嗜 啶 核 彰 酸 合成 代谢 


喀 了 啶 核 昔 酸 的 合成 也 有 从 头 合成 和 补救 合成 途径 。 


(一 ) 喀 啶 核 昔 酸 的 从 头 合成 途径 

合成 原料 是 CO,、 天 冬 氨 酸 、 谷 氨 
成 UMP。 
在 激酶 的 催化 下 ， 消 耗 ATP 使 LM 
UTP 氨 基 化 生成 CTP, 

UDP 由 二 磷酸 核 苷 还原 酶 催化 生成 
提供 甲 基 生 成 dIMP( 图 22 -3)。 


酰胺 及 5 -磷酸 核糖 。 机 体 利 用 这 些 原 料 首先 合 


P 磷 酸化 生成 UDP 和 UTP, 由 谷 氮 酰胺 提供 氨基 ， 


dUDP，dUDP 水 解 为 dUMP 由 N’,，N” -CH, -FH 


体内 其 他 的 脱氧 核糖 核 并 酸 都 是 由 相应 的 核糖 核 苷 酸 在 二 磷酸 核 并 水 平 上 还 原生 成 。 


(二 ) 喀 啶 核 葵 酸 的 补救 合成 途径 


催化 喀 哇 核 背 酸 补救 合成 的 酶 主要 是 喀 啶 磷酸 核糖 转移 酶 ， 除 胞 喀 喧 外， 其 余 的 喀 啶 核 


苷 酸 都 可 由 此 酶 催化 生成 ， 催 化 的 反应 通 式 为 : 
喀 啶 克 酸 核糖 转移 栈 


喀 啶 + PRPP 


哮 啶 核 苷 酸 + PPi 


(三 ) 喀 啶 核 音 酸 的 抗 代谢 物 


喀 了 啶 核 昔 酸 的 抗 代 谢 物 是 一 些 结构 类 似 于 喀 啶 、 叶 酸 或 氨基 酸 的 物质 ， 以 竞争 性 抑制 的 


方式 干扰 喀 啶 核 芭 酸 的 合成 ， 进 而 阻止 


核酸 及 蛋白质 的 合成 , 在 临床 上 也 作为 抗 恶 性 肿瘤 


药 。 如 抗 喀 啶 药 5 - 氟 尿 吵 啶 (5 -FU) 在 体内 转变 为 一 磷酸 脱氧 核糖 氟 尿 喀 啶 核 背 
(FdUMP )， 与 一 磷酸 脱氧 核糖 尿 啼 喧 核 背 (duUMP) 的 结构 相似 ， 是 胸 苷 酸 合 酶 的 抑制 剂 ， 阻 


断 dIMP 的 合成 。 
抗 氨 基 酸 药 氮 杂 丝 氨 酸 及 抗 叶 酸 药 上 


所 哄 叭 ,也 抑制 喀 啶 核 痛 酸 的 合成 。 气 杂 丝 氨 酸 与 


谷 氨 酰胺 结构 相似 ， 可 抑制 UTP 氮 基 化 生成 CIP; 甲 氮 唆 叭 阻 断 二 氧 叶酸 和 四 所 叶酸 的 合 
成 ,干扰 一 碳 单位 代谢 ， 抑 制 dUMP 甲 基 化 生成 dIMPR 


dCDP (图 22 -4)。 


有 些 核 苷 类 似 物 也 是 重要 的 抗 肿瘤 药 。 如 阿 糖 胞 苷 可 抑制 CDP 还 原 成 
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UMP- 


UDP 


UMP 一 演 息 (pp 激 隆 。UTP 
ATP ATP 
| 
1 | 
ER 
从 氨 醇 胺 一 一 HN 让 
| ， | 
二 氧化 碳 DO 一 C， CHI 天 冬 氨 酸 
a 
| @ ocH, 
! 一 一 一 赦 酸 核糖 
UDP 一 站 蜂 乒 。duDp 
UTP dUMP 
谷 氨 酰 访 N’, N"—CH,—FH, 
(氨基 化 ) ( 甲 基 化 ) 
谷 氨 酸 FH, 
CTP dTMP 


图 22-3 了 喀 啶 核 背 酸 的 合成 及 原料 来 源 


mw UIP 一 一 = CTP - se ODP—77 ~ dCDP 


dUDP dUMP 一 一 和 一 一 LTMP 


SU 


图 22-4 了 喀 啶 核 背 酸 抗 代谢 物 的 作用 机 制 
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第 二 节 ” 核 背 酸 分 解 代谢 


一 、 嗓 叭 核 背 酸 分 解 代谢 


嗓 叭 核 芽 酸 首 先 在 核 背 酸 栈 的 作用 下 水 解 成 核 背 , 再 经 核 车 磷酸 化 酶 作用 ， 生 成 1 - 磅 
酸 核 糖 和 嗓 叭 碱 。 嗓 叭 碱 最 终 分 解 产 物 是 尿酸 ， 随 尿 排 至 体外 (图 21 -5)。 


叭 所 
贡 咕 鸣 黄村 办 氧化 栈 。 记 卫 


Q O 


黄 哄 吟 氧化 酶 别 噬 叭 可 


AMP 一 一 一 一 一 一 = 次 黄 顺 叭 


图 22 -5 味 叭 核 背 酸 的 分 解 代 谢 及 别 味 叭 醇 的 作用 机 制 


正常 成 人 血 中 尿酸 含量 是 0 12 一 0. 36 mmoliLL(2 一 6 mg86 ),， 女性 稍 低 于 男性 。 血 中 尿 
酸 含量 升 高 可 引起 痛风 症 。 尿 酸 的 溶解 度 较 低 ， 当 血 中 尿酸 大 于 0 48 mmol 人 L 时 ,尿酸 盐 唱 
体 可 沉积 在 关节 、 耳 重 、 软 组 织 、 软 骨 及 肾 等 处 ， 引 起 关节 炎 、 小 尿道 结石 及 肾 疾 病 。 引 起 血 
中 尿酸 增高 导致 痛风 证 的 原因 目前 还 不 完全 清楚 ， 可 能 与 味 叭 核 音 酸 代谢 酶 的 缺 隐 有 关 ; 当 
肾脏 疾病 使 尿酸 排出 减少 , 或 患 某 些 疾病 (如 亚 性 肿瘤 、 白 血 病 ) 时 核酸 大 量 分 解 ， 也 可 引起 
血尿 酸 含量 升 高 。 临 床上 用 别 味 叭 醇 来 治疗 痛风 症 。 因 别 味 叭 醇 的 结构 与 次 黄 味 叭 结构 相 
似 ， 可 抑制 黄 味 叭 氧化 酶 阻止 次 黄 味 叭 转变 为 黄 味 哈 ， 使 尿酸 生成 减少 (图 22 -5)。 


二 、 嗜 啶 核 痛 酸 分 解 代 谢 

喀 啶 核 音 酸 的 分 解 代 谢 与 呆 叭 核 昔 酸 分 解 代 谢 类 似 ， 经 核 苷 酸 酶 及 核 苷 磷酸 化 酶 的 作 
j， 脱 去 磷酸 及 核 糙 ， 生 成 喀 啶 碱 再 进一步 分 解 。 胞 喀 啶 、 尿 喀 喧 分解 的 最 终 产物 是 CO,、 
NH: 和 8 丙 氨 酸 ， 胸 腺 喀 喧 分解 的 终 产物 8B 氮 基 蜡 丁 酸 。 


小 结 


核 音 酸 在 体内 的 主要 作用 是 构成 核酸 ， 此 外 还 参与 能 量 代 谢 及 物质 代谢 调节 等 过 程 。 人 
体 所 需 的 核 苷 酸 主要 由 机 体 组 织 细胞 自身 合成 。 

体内 合成 味 叭 核 背 酸 及 哮 叶 核 音 酸 的 途径 都 有 从 头 合 成 与 补救 合成 两 条 。 嗓 叭 核 背 酸 从 
头 合成 的 原料 是 一 碳 单位 、CO,，、 谷 所 酰胺 、 天 冬 氨 酸 、 甘 氨 酸 和 5 - 悉 酸 核糖 等 ， 先 合成 
MP 然后 MP 再 氨基 化 生成 AMPE 或 经 氧化 、 氮 基 化 生成 GMP。 嗓 叭 核 音 酸 补救 合成 途径 
存在 于 脑 及 骨髓 等 组 织 中 ， 利 用 体内 现成 的 嗓 叭 碱 或 呆 叭 核 苷 来 合成 所 需 的 味 吟 核 音 酸 。 哮 
院 核 背 酸 从 头 合成 的 原料 是 CO、 天 冬 氨 酸 、 谷 腕 酰胺 及 5 - 释 酸 核糖 。 首 先是 合成 UMP 
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然后 在 三 伙 酸 核 并 水 平 由 UIP 氨 基 化 生成 CTP。 脱 氧 核糖 核 苷 酸 都 是 由 相应 的 核糖 核 车 酸 
在 二 磷酸 核 背 水 平 上 还 原生 成 。 而 dIMP 是 由 dUMP 甲 基 化 生成 。 

抗 代 谢 物 是 根据 体内 味 叭 核 苷 酸 和 喀 啶 核 并 酸 合 成 过 程 所 设计 的 治疗 肿瘤 的 药物 。 分 搞 
叶 叭 药 、 抗 喀 啶 药 、 抗 氨基 酸 药 和 抗 叶酸 药 等 ， 这 些 药物 都 是 叮 哈 、 喀 啶 、 某 些 氨基 酸 或 叶酸 
的 类 似 物 ， 从 而 可 通过 竞争 性 抑制 作用 阻 断 叮 叭 核 昔 酸 和 喀 啶 核 音 酸 的 合成 ， 进 而 干扰 核酸 
和 条 白 质 的 合成 ,达到 抗 肿瘤 的 作用 。 

晨 哈 碱 在 体内 分 解 的 最 终 产物 是 尿酸 。 体 内 尿酸 含量 过 高 可 引起 痛风 症 ,临床 上 使 用 别 
嗓 叭 醇 治 疗 痛风 症 。 


( 余 庆 潜 ) 
习题 

一 填空 是 

工 味 叭 碱 分 解 代谢 的 终 产 物 是 ， 血 中 该 物质 含量 过 高 可 引起 ， 这 种 疾 
病 可 用 治疗 ， 因 为 这 种 药物 与 结构 相似 ,可 抑制 酶 ， 最 终 使 

2 常用 的 抗 味 叭 药 有 ， 抗 叶酸 药 有 ， 抗 哮 啶 药 有 

二 、 名 词 解释 

1. 核 音 酸 从 头 合成 途径 ” 2 核 背 酸 补救 合成 途径 

三 问答 题 


什么 叫 嗓 叭 核 背 酸 的 抗 代 谢 物 ”什么 叫 吵 味 核 苷 酸 的 抗 代 谢 物 ”在 临床 上 有 什么 用 途 ? 


\ 
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导 传 信息 的 传 化 


DNA 是 遗传 的 物质 基础 ，DNA 分 子 中 贮存 着 遗传 信息 。 和 遗传 信息 就 是 指 DNA 分 子 中 脱 
氧 核 并 酸 (或 碱 基 ) 的 排列 顺序 。 基 因 则 是 指 DNA 分 子 中 贮存 有 合成 重 白质 及 RNA 序 列 信 
息 的 各 功能 片段 。 
DNA 分 子 中 的 遗传 信息 可 通过 复制 传递 给 子 代 DNA; 还 可 通过 转录 传递 给 RNA; mRNA 
再 将 这 种 信息 翻译 成 特异 的 和 蛋白质 分 子 。 有 些 病 毒 的 遗传 物质 是 RNA, 可 通过 自身 复制 传递 
遗传 信息 ,也 可 通过 逆转 录 将 遗传 信息 传递 给 DNA。 遗 传 信息 的 这 种 传递 方式 称 为 中 心 法 则 
(图 23 一 1)。 


转录 副 详 
RNA 


蛋品 质 


复制 RNA es 


图 23 -1 中 心 法 则 示意 图 


本 章 按 遗传 信息 的 传递 顺序 ， 依 次 介绍 DNA 的 生物 合成 一 一 复制 和 道 转录 ; RNA 的 生 
物 合成 一 一 转录 ; 蛋白 质 的 生物 合成 一 一 翻译 。 


第 一 节 DNA 生物 合成 


一 、 复 制 


(一 ) 复 制 方式 

以 亲 代 DNA 为 模板 合成 子 代 DNA, 遗传 信息 从 亲 代 DNA 传 至 子 代 DNA 的 过 程 称 为 复 
制 。DNA 复 制 的 方式 是 半 保 留 复 制 。 即 在 复制 过 程 中 , 分 别 以 亲 代 DNA 的 两 条 单 链 作 为 模 
板 , 按 碱 基 配 对 规律 合成 一 条 互补 链 , 形成 两 个 子 代 DNA 分 子 , 在 每 个 子 代 DNA 双 链 中 ,都 
保留 了 一 条 来 自 亲 代 的 多 核 背 酸 链 ， 这 种 复制 方式 就 称 为 半 保 留 复制 (图 23 -2)。 
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(二 ) 复 制 体系 


1 模板 ”以 亲 代 DNA 的 两 条 单 链 为 模板 。 


2 原料 4 种 三 磷酸 脱氧 核 苷 (dNTP) 是 合成 
DNA 的 原料 , 包括 dATP、dqGTP、dCTP、dTTPR， 

3. 酶 类 ”参与 复制 的 酶 类 主要 有 以 下 几 种 。 

(1)JDNA 聚 合 酶 ”又 称 依赖 DNA 的 DNA 育 
合 酶 (DDDP)， 主 要 作用 是 以 4 种 三 磷酸 脱氧 核 


背 为 底 物 ， 以 亲 代 DNA 单 链 


HOOTOP 


省 四 品位 站 口 


为 模板 ， 按 碱 基 互 补 


二 
/ 


规律 催化 合成 一 条 新 的 互补 链 。 A pe 
(2)3 引 物 酶 ”在 DNA 链 合成 起 始 时 需要 有 引 2 
物 作 引导 ， 引 物 的 本 质 是 RNA。 引 物 酶 是 一 种 CE 
RNA 率 合 酶 , 能 以 DNA 模 板 链 为 模板 , 按 碱 基 互 FT A 
补 规律 催化 一 小 段 RNA 的 合成 。 | | 
(3) 连 接 酶 ”连接 酶 的 作用 是 催化 一 个 DNA : : : : 
片段 的 3 -OH 末端 与 男 一 DNA 片 段 的 5'-F 末 ES 厨 [ES 
端 之 间 形 成 磷酸 二 酯 键 ， 从 而 使 复制 中 形成 的 各 Ci 人 
个 DNA 片 段 相互 连接 ,成 为 一 条 完整 的 DNA 链 。 i 下 
(4) 拓 扑 蜡 构 酶 、 解 螺旋 酶 及 单 链 DNA 结 合 : ; | 
蛋白 ”拓扑 异 构 酶 也 称 拓扑 酶 ， 该 酶 的 作用 是 松 re 


解 DNA 超 螺旋 结构 ,并 维持 
松弛 状态 。 解 螺旋 酶 的 作用 


其 在 复制 全 过 程 中 的 
是 将 DNA 双 链 解 开 


成 为 单 链 。 当 两 条 链 解 开 后 , 单 链 DNA 结 合 蛋 白 便 与 解 开 后 的 单 链 结合 ， 防止 两 条 链 重 新 聚 
合 , 并 能 阻止 单 链 被 核酸 酶 水 解 ， 从 而 维持 模板 的 单 链 状态 及 单 链 的 完整 性 。 
4 引物 引物 是 短片 段 的 RNA 由 引物 酶 催化 生成 ,在 复制 中 为 DNA 链 合成 提供 3 


OH 末端 。 
(三 ) 复 制 过 程 
DNA 复 制 过 程 较为 复杂 


， 可 分 为 以 下 三 个 阶段 。 


1 工 起 始 阶段 ”首先 是 在 解 螺旋 酶 、 拓 扑 异 构 酶 及 和 蛋白质 因子 的 协同 作用 下 ， 使 模板 DNA 
的 螺旋 结构 松 解 ， 并 将 一 段 双 链 解 开 成 两 条 单 链 形成 复制 点 , 称 为 复制 义 。 单 链 DNA 结 合 蛋 


白 再 结合 在 每 条 单 链 上 ， 以 维持 复制 义 的 稳定 及 一 定 的 长 度 。 接 着 在 引物 酶 催化 下 ， 以 DNA 


单 链 作 模板 ，4 种 NTP 为 原料 , 沿 5 全 3 方向 , 合成 约 数 个 或 数 十 个 核 昔 酸 组 成 的 短 链 RNA， 


作为 合成 DNA 的 引物 。 


2. 延 长 阶段 在 DNA 聚 合 酶 的 催化 下 , 以 4 种 dNTP 为 原料 , 解 开 的 两 条 DNA 单 链 为 模 
板 , 从 RNA 引 物 3 -OH 末端 开始 ， 按 碱 基 配 对 原则 , 沿 5 和 > 3 方向 合成 新 的 DNA 链 。 随 着 


新 链 的 延长 , 复制 义 也 不 断 向 模板 的 待 解 链 方向 伸展 。 所 合成 的 两 条 新 的 DNA 链 中 ,其 中 有 
一 条 链 合成 的 方向 与 模板 链 解 链 的 方向 是 一 致 的 ,因而 是 连续 不 断 地 合成 的 ， 且 速度 绞 快 ， 


此 链 称 领头 链 ; 而 另 一 条 链 旧 
合成 是 不 连续 的 ， 称 为 随从 4 


和 合成 方向 与 解 链 方向 相反 ,不断 地 需要 RNA 引 物 来 引导 ， 因 而 
连 。 随 从 链 是 由 一 些 DNA 片 段 组 成 的 ,这些 片段 称 为 风 崎 片段 。 


3. 终 止 阶段 ”内 崎 片段 


”成 后 ，RNA 引 物 被 RNA 酶 催化 水 解脱 落 。 引 物 脱 落后 所 馈 下 


A 
he 
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的 空隙 在 DNA 聚 合 酶 作用 下 使 冈 崎 片段 继续 沿 5 一 3 方向 延长 填补 ， 而 与 相 邻 片段 的 连接 
则 由 连接 酶 催化 完成 ， 使 各 个 DNA 片 段 连接 成 完整 的 DNA 复 制 链 。 当 复制 结束 时 得 到 两 个 
完整 的 子 代 DNA 分 子 (图 23 -3)。 


37 5 3 5 3 5 
解 蛇 旋 隆 
单 链 DNA 结 合 和 蛋白 一 = 
5s! 37 Ss' 3" 
i 了 3 
5 3 RNA 引 物 
东 代 DNA 复制 闵 DNA 链 延 长 
3 5’ 3 5! 34 5! 
[ 
.9 
3 5 4 上 上 
随从 链 领头 通 2 
复制 尺 延 届 ，DNA 链 延 长 了 代 DNA 形成 


图 23-3 DNA 复 制 过 程 


二 、 逆 转录 

息 贮 存在 RNA 分子 中 ,在 宿主 细胞 内 可 指导 DNA 的 合成 ， 这 种 以 
RNA 作 模板 合成 DNA 遗传 信息 从 RNA 传 至 DNA 的 过 程 称 为 道 转录 。RNA 病 毒 含 有 逆转 
录 酶 ， 又 称 依赖 RNA 的 DNA 聚合 酶 (RDDP)， 该 酶 以 RNA 为 模板 众 化 合成 


RNA 病 毒 的 遗传 信 ， 


三 个 功能 : 


DNA; 水 解 RNA -DNA 杂 化 双 链 中 的 RNA; 以 DNA 为 


模板 合成 DNA。 


在 道 转录 酶 催化 下 ， 以 病毒 RN 
单 链 ， 形成 RNA -DNA 杂 化 双 链 。 然 后 将 杂 化 双 链 中 
板 ， 催化 合成 一 条 互补 的 DNA 链 ,形成 双 链 DNA 分 子 


A 作 模板 ，4 种 dNTP 为 原料 ， 合 成 与 RNA 互 补 的 DNA 


单 链 DNA 为 模 
病毒 基因 的 


的 RNA 水 解 掉 ， 再 以 
(图 23 -4)。 这 种 携带 
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双 链 -DNA 前 病毒 ， 在 细胞 内 能 独立 繁殖 ， 某 些 情况 下 ， 也 能 通过 重组 整合 到 宿主 的 基因 组 
中 ,都 可 成 为 导致 疾病 的 原因 (图 23 -4)。 


病毒 RNA RNA-DNA 杂 交 双 链 单 链 DNA 双 链 DNA 


整合 入 宿 土 的 基因 组 中 
图 23 -4 逆转 录 过 程 


第 二 节 RNA 生物 合成 (转录 ) 


以 DNA 为 模板 合成 RNA 遗传 信息 从 DNA 传 至 RNA 的 过 程 称 为 转录 。 

一 、 转 录 方 式 

转录 的 方式 为 不 对 称 转录 。 在 转录 过 程 中 , 只 以 DNA 双 链 中 的 一 条 链 作 为 模板 , 这 条 链 
称 为 有 意义 链 ， 而 另 一 条 与 之 互补 的 链 称 为 反 意 义 链 ; 此 外 ， 有 意义 链 并 不 是 固定 在 DNA 分 
子 中 的 某 一 条 链 上 ,不 同 的 基因 节 段 ， 其 有 意义 链 可 能 是 不 同 的 ,这 种 转录 方式 称 为 不 对 称 
转录 (图 23 一 5)。 


基因 A 基因 B 基因 C 基因 DD 
3" 5’ 
六 37 
有 意义 链 


图 23 -5 不 对 称 转录 示意 图 


\ 
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二 、 转 录 体系 
(一 ) 模 板 


转录 的 模板 是 DNA 分 子 中 的 有 意义 链 。 


(二 ) 原 料 


4 种 三 磷酸 核糖 核 戎 (NTP) 是 合成 RNA 的 原料 , 包括 ATP、GTP、UTP、CTP, 


(三 )RNA 聚合 酶 
RNA 聚 合 酶 又 称 依赖 DN 
物 ， 以 DNA 有 意义 链 为 模板 ， 


A 的 RNA 聚 合 酶 (DDRP)。 主 要 作用 是 以 4 种 三 磷酸 核 苷 为 底 
按 碱 基 互 补 规律 催化 合成 一 条 互补 的 RNA 链 。 


大 肠 杆菌 的 RNA 聚合 酶 由 5 个 亚 基 (a, BB 'o ) 组 成 ，5 个 亚 基 结合 在 一 起 构成 全 酶 。 脱 


去 c(Signa) 亚 基 (又 称 o 因子 ), 剩 下 的 部 分 (aj8B  ) 称 为 核心 酶 ,核心 酶 仍然 具有 催化 RNA 
合成 的 活性 。 活 细胞 中 转录 的 起 始 需 要 全 酶 ， 其 中 o 因子 的 作用 就 是 辨认 模板 链 上 的 起 始 
点 。 转 录 开 始 后 ，c 因子 与 全 酶 分 离 , 核心 酶 在 模板 链 上 移动 催化 RNA 链 的 合成 。 临 床上 常 


j 的 抗 结核 药物 利 福 霉 素 或 利 


福 平 ， 其 作用 机 制 就 是 抑制 了 结核 杆菌 中 的 RNA 聚 合 酶 , 干扰 


了 RNA 和 和 蛋白 质 的 合成 ， 抑 制 了 细菌 的 生长 繁殖 。 


三 、 转 录 过 程 


原核 生物 的 转录 过 程 可 分 
(一 ) 起 始 阶 段 


为 起 始 、 延 长 和 终止 三 个 阶段 。 


RNA 聚 合 酶 中 的 “因子 可 辨认 DNA 模 板 链 上 的 转录 起 始点 ，RNA 聚 合 酶 结合 在 起 始点 
部 位 ,局 部 双 链 解 开 , 使 模板 链 暴 露出 来 ， 按 碱 基 配 对 规律 ,第 一 个 NIP 结 合 上 来 ， 形 成 起 
6 复合 物 。 第 二 个 NTP 加 入 后 , 在 RNA 聚 合 酶 的 催化 下 , 第 一 个 NTP 的 3 -OH 与 第 二 个 


NTP 的 5' 一 P 之 间 生 成 3 5 


-和 磅 酸 二 酯 键 ， 释 放出 焦 磷酸 。 第 一 个 磁 酸 二 酯 键 形成 后 ，c 因 


子 从 RNA 聚 合 酶 中 脱落 ， 剩 下 的 核心 酶 沿 着 模板 链 移动 , 进入 延长 阶段 。 


(二 ) 延 长 阶段 


核心 酶 治 DNA 模 板 链 按 3> 5 方向 移动 ， 每 移动 一 个 核 并 酸 的 距离 , 便 有 与 模板 碱 基 相 
配对 的 NTP 加 入 ,并 与 所 形成 的 RNA 链 3 -OH 端 生成 磷酸 二 酯 键 。 这 样 ， 随 着 核心 酶 在 模 


板 链 上 的 不 断 移动 ， 所 合成 的 
延长 。 

(三 ) 终 止 阶 段 

核心 酶 在 模板 链 上 移动 到 


RNA 链 按照 DNA 模 板 链 所 指定 的 顺序 , 沿 5 一 3 方向 不 断 


有 终止 信号 的 部 位 时 ， 有 称 作 终止 因子 的 p( ho) 因 子 加 入 反应 


过 程 来 终止 转录 。 85 因子 与 转录 产物 RNA 结 合 ， 然 后 5 因子 和 RNA 聚 合 酶 都 发 生 构象 的 变 


化 ，RNA 聚合 酶 的 作用 结束 ， 


新 合成 的 RNA 链 从 转录 复合 物 中 分 离 出 来 (图 23 -6)。 


2 因子 呈现 出 解 螺 旋 酶 的 活性 ,使 DNA -RNA 杂 化 双 链 拆 离 ， 


转录 合成 的 各 种 RNA 都 是 初级 转录 产物 ， 需 要 经 过 某 些 加 工 和 修饰 才能 转变 为 有 生物 
学 功能 的 mRNA、RNA 及 RNA。 
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TCGAGTAC CT 
有 意义 链 ”一 一 AcGcTCAfraq 
(模板 链 ) 


一 RNA 率 合 酶 


图 23 -6 转录 过 程 示 意图 


第 三 节 ”蛋白质 生物 合成 (翻译 ) 


以 mRNA 为 模板 合成 蛋白 质 ， 由 mRNA 中 核 苔 酸 排 列 顺序 决定 蛋白 质 多 上 肽 链 中 氮 基 酸 
顺序 的 过 程 称 为 翻译 。 参 与 蛋白 质 合成 的 物质 有 : @ 3 种 RNA 都 参与 蛋白 质 的 合成 ; @ 20 种 
氨基 酸 作为 蛋白 质 合 成 的 原料 ; @ 3 个 主要 的 酶 ， 有 贫 基 本 RNA 合成 酶 、 转 肽 酶 及 转 位 酶 ; 
@ 在 和 蛋白质 合 成 的 起 始 、 延 长 及 终止 阶段 分 别 有 起 始 因 子 、 延 长 因子 和 释放 因子 等 蛋白 质 因 
子 参 与 ; @@ 有 K'、M& 等 无 机 离子 参加 反应 ; @ ATP 及 GTP 供 能 。 


一 、RNA 在 蛋白 质 生 物 合成 中 的 作用 


(一 )mRNA 在 蛋白 质 生 物 合成 中 的 作用 

mRNA 在 蛋白 质 合 成 中 起 着 模板 作用 ， 即 mRNA 中 的 核 背 酸 排 列 顺序 决定 了 和 蛋白 质 多 上 肽 
链 中 氨基 酸 的 排列 顺序 。 在 mRNA 分 子 中 , 每 3 个 相 邻 的 核 昔 酸 组 成 1 个 三 联 体 ， 称 为 遗传 
密码 。 遗 传 密码 在 mRNA 上 是 连续 排列 的 ， 密 码 间 既 没 有 间隔 也 没有 重 玖 。 密 码 的 阅读 方向 
是 从 5 销 一 3 端 。mRNA 分 子 中 的 4 种 核 苷 酸 一 共 可 组 合成 64 个 遗传 密码 ， 其 中 有 3 个 密码 
代表 终止 信号 ， 称 为 终止 密码 ， 它 们 是 UAA、UAG 和 UGA; 其 余 的 61 个 密码 代表 着 20 种 氨 
基 酸 ， 除 色 氮 酸 和 和 蛋氨酸 都 只 有 一 个 密码 外 ， 多数 氨 基 酸 有 2 一 4 个 密码 ， 有 的 氨基 酸 甚 至 有 
6 个 密码 ( 表 23 -1)。AUG 既 代表 蛋氨酸 又 代表 和 蛋白质 合 成 的 起 动 信和 号， 称 为 起 始 密码 。 起 
台 密 码 位 于 mRNA 的 5 端 ， 终 止 密码 位 于 mRNA 的 3 端 ， 翻 译 过 程 是 自 mRNA 的 5 端 一 3 错 
方向 进行 。 
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表 23 -1 遗传 密码 表 
密码 氨基 酸 密码 氨基 酸 密 ” 码 氮 基 酸 
AUG 蛋氨酸 AAA GUU 
a 赖 氮 酸 GUC es 
(起 动 信号 ) 时 
AAG 区 细 氨 酸 
UGG 色 氨 酸 ee GUG. 
UUU a AUC 异 亮 氨 酸 UCU 
村 内 氨 酚 
UUC AUA UCC 
UCA 放生 
UAC GCC 再 氨 酸 AGU 
GCA 于 AGC 
UGU a GCG 
UGC 半 胱 氨 酸 i 
ee CGC 
UAU 扣 CGA 
组 氨 酸 GGC 精 氨 酸 
UAC 人 苷 毛 酸 CGG 
ee AGA 
GAU > AGG 
友 全 丁 
Ce 天 冬 氨 酸 
ACU CUU 
ACC ee CUC 
AR 天 冬 酰胺 ACA 2 CUA 
AMC 亮 氨 酸 
ACG Ce 
UUA 
SAA 谷 氨 酸 UUG 
GAG Ce 
CE 
> 有 形 锯 酸 UAA 
CAA 谷 毛 酰 及 ~ UAG 终止 密码 
CAG UCA 
(二 ) RNA 在 蛋白 质 生物 合成 中 的 作用 
RNA 在 和 蛋白质 合 成 中 作为 氨基 酸 的 运输 工具 。 人 时 
体内 的 RNA 有 40 一 50 种 ， 每 个 氨基酸 都 由 特定 的 FOU 
RNA 来 转运 ， 并且 每 个 和 氨基酸 常 有 2 一 6 种 与 其 相 
对 应 的 RNA。 RNA3 鲜 的 CCA 一 OH 结构 是 结合 
氨基 酸 的 部 位 。 RNA 分 子 中 反 密 码 环 上 的 反 密 码 
寸 碍 风 | QQ 品 A 5 三 名 
可 通过 碱 基 互 补 原则 识别 mRNA 上 的 密码 ， 从 而 将 图 23 -7 RNA 携带 特定 的 
其 所 携带 的 氨基 酸 按 模板 mRNA 指定 的 位 置 “ 对 号 氨基 酸 “对号入座 "示意 图 
入 座 ” 以 确保 电 和 白质 的 合成 完全 按照 遗传 信息 的 
指令 进行 (图 23 -7)。 
(三 ) 下 NA 在 蛋白 质 生 物 合成 中 的 作用 
下 NA 与 蛋白 质 结合 在 一 起 ， 以 核 蛋 白 体 的 形式 参与 蛋白 质 合 成 。 核 蛋白 体 由 两 个 亚 基 
组 成 ,一 个 大 亚 基 和 一 个 小 亚 基 。 大 亚 基 上 有 两 个 位 点 ， 一 个 位 点 可 与 肽 酰 - RNA 结 合 ， 称 


为 P 位 ; 另 一 个 位 点 可 与 氨基 本 - RNA 结 合 , 称 为 A 位 。 大 亚 基 上 还 


了 转 肽 本 


每 ， 能 催化 氨基 
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酸 之 间 形 成 肽 键 。 小 亚 基 能 与 模板 mRNA 结合 。 和 蛋白 质 合 成 时 ,小 亚 基 结合 在 mRNA 模板 
上 , 大 亚 基 再 与 小 亚 基 聚合 在 一 起 , 在 mRNA 上 按 5 一 3 方向 移动 , 将 mRNA 中 的 遗传 密码 
翻译 成 特定 氨基 酸 排列 顺序 的 蛋白 质 。 


二 、 蛋 白质 生物 合成 过 程 


蛋白 质 生 物 合成 分 为 氨基 酸 的 活化 与 转运 及 核 蛋 白 体 循环 两 个 阶段 ， 前 一 个 阶段 为 蛋白 
质 合成 前 的 准备 ， 后 一 阶段 是 蛋白 质 合 成 的 实质 过 程 。 

(一 ) 和 氨基酸 的 活化 与 转运 

氨基 酸 的 活化 是 在 氨基 酰 - RNA 合成 酶 的 催化 下 ， 和 氨基酸 与 RNA 结 合成 氨基 本 
-RNA 的 过程 。 结 合 部 位 是 氨基 酸 的 a -羧基 和 RNA 的 3 打 端 -CCA 中 的 腺 背 酸 上 的 
3' 一 OH, 送 基 与 羟基 之 间 脐 水 以 酯 键 相连 。 


i 复 基 酰 - RNA 合 成 酶 ，. 
氨基 酸 + RNA +ATP 氨基 本 -RNA +AMP +PPi 


(二 ) 核 蛋白 体循环 

核 蛋 白 体循环 是 蛋白 质 合成 的 主要 环节 , 包括 合成 的 起 始 、 多 肽 链 的 延长 和 合成 终止 三 
个 阶段 。 

.合成 的 起 始 ”此 阶段 主要 是 形成 起 始 复 合 物 。 即 在 三 种 起 始 因 子 及 GTP、M&' 的 参与 
下 ,由 mRNA 核 蛋白 体 的 大 小 亚 基 、 和 蛋氨酸 -RNA 共同 形成 起 始 复 合 物 。 
首先 是 在 起 始 因子 3 及 起 始 因子 1 的 参与 下 ， 小 亚 基 结合 在 mRNA 的 起 始 密码 部 位 。 
在 起 始 因子 2 和 起 始 因子 1 的 参与 下 ，GTP 供 能 ,， 蛋 氨 酰 - RNA 通 过 反 密 码 与 mRNA 
中 的 起 始 密码 互补 ， 使 重 氮 酰 - RNA 结合 在 mRNA 起 始 密码 AUG 上。 
在 GTP 酶 作用 下 , 使 GTP 分 解 供 能 ， 起 始 因 子 从 小 亚 基 上 脱落 ， 大 亚 基 与 小 亚 基 结合 ， 
与 mRNA 及 和 蛋 氮 酰 - RNA 共 同形 成 起 始 复 合 物 。 此 时 ,和 绰 氨 酰 - RNA 位 于 大 亚 基 的 P 位 ， 
A 位 空 着 mRNA 上 的 第 2 个 密码 正 与 A 位 相对 应 (图 23 -8)。 

2. 多 上 肽 链 的 延长 ”起 始 复 合 物 形成 后 ,进入 肽 链 延 长 阶段 。 此 阶段 每 经 历 进 位 、 成 肽 及 
转 位 三 个 步骤 ,就 可 使 多 肽 链 增加 一 个 氨基 酸 单位 ， 三 个 步骤 反复 进行 , 使 多 肽 链 按 mRNA 
模板 指定 的 氨基 酸 顺 序 不 断 延 长 。 反 应 中 有 延长 因子 、K'、M&' 参 与 , GTP 供 能 (图 23 -9)。 

(1) 进 位 ” 当 形 成 起 始 复 合 物 时 ， 大 亚 基 上 的 P 位 被 蛋 氨 酰 - RNA 占据 ，A 位 空 着 ， 
mRNA 上 的 第 2 个 密码 正 与 A 位 相对 应 。 第 2 个 密码 所 代表 的 氨基 酸 由 相应 的 RNA 携 带 进 
入 A 位 , 这 种 氨基 醚 - RNA 进 入 A 位 的 过 程 就 称 为 进位 。 进 位 过 程 有 延长 因子 及 GTP 
参与 。 

(2) 成 肽 ”经 转 肽 酶 的 催化 ，P 位 上 和 蛋 氨 酰 - RNA 上 的 蛋 氨 酰 基 , 与 A 位 上 新 加 入 的 毛 
基 栈 一 RNA 中 氨基 酰基 上 的 氨基 形成 第 一 个 肘 键 , 这样 在 核 和 蛋白 体 的 A 位 上 出 现 一 个 二 肽 
酰 一 RNA, 然后 P 位 上 的 RNA 从 核 蛋 白 体 上 脱落 。 此 过 程 需 M& 和 kK!' 的 参与 。 

(3) 转 位 ”经 转 位 酶 的 催化 , 核 蛋 白 体 在 mRNA 上 按 5 一 3 方向 移动 一 个 密码 的 距离 ,使 
A 位 上 的 肽 酰 -RNA 移 到 P 位 ，A 位 空 出 ,可 接受 与 第 3 个 密码 相对 应 的 所 基本 一 RNA 进 
位 。 再 经 转 肽 , 生成 三 肽 酰 - RNA, 然后 再 转 位 。 进 位 一 转 肘 一 移 位 的 过 程 不 断 重复 ,多 上 肽 
链 按照 mRNA 中 密码 所 指定 的 氨基 酸 顺 序 ， 从 NN 末端 向 C 末 端 不 断 延 长 。 此 过 程 有 延长 因 
子 参与 ，GTP 供 能 。 
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5 AUCCAUAGCGAU 3 


起 始 因子 


大 亚 基 
GTP 
起 始 因 子 UAC 


了 Cocoeeab 3 . 


图 23-8 多 肽 链 合成 的 起 始 阶段 


图 23-9 多 肽 链 合成 的 延长 阶段 


3. 合 成 的 终止 ” 当 核 蛋白 体 在 mRNA 上 移动 时 ,一旦 A 位 上 出 现 终止 密码 (UAA、UAG 
或 UGA) 没有 相应 的 氨基 栈 - RNA 进 位 ,而 释放 因子 可 识别 终止 密码 ， 并 进入 A 人 位。 释放 
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因子 与 核 蛋 白 体 结合 后 ， 可 促使 转 肽 酶 变 构 ,呈现 出 水 解 酶 的 活性 , 使 P 位 上 肽 酰 - RNA 上 


的 多 肽 链 被 水 解 下 来 。 肽 链 合成 结束 后 ， 由 GTP 供 能 ，RNA 及 释放 因子 


从 模板 mRNA 脱落 


下 来 ， 核 蛋白 体 与 mRNA 分 离 ， 并 解 离 为 大 小 亚 基 。 解 离 后 的 大 小 亚 基 又 可 重新 进入 新 的 多 


肽 链 合成 过 程 ， 所 以 蛋白 质 的 合成 过 程 称 为 核 蛋白 体循环 (图 23 -10)。 


fe 5 TTT CCCAUACEAUAA 3 


图 23-10 多 肽 链 合成 的 终止 阶段 


5 


以 上 描述 的 是 单个 核 重 白 体循环 ， 而 在 细胞 中 进行 的 蛋白 质 合 成 实际 上 是 以 多 聚 核 蛋白 


体 的 形式 进行 的 。 即 一 个 mRNA 模板 链 上 可 同时 附着 10 一 100 个 核 重 白 体 ， 按 先后 顺序 合成 


同样 的 多 肽 链 (图 23 -11)。 
刚刚 合成 的 多 肽 链 还 不 具备 蛋白 质 的 生物 活性 ,多肽 链 还 需 一 定 的 加 
成 具有 特定 空间 结构 和 功能 的 蛋白 质 分 子 。 


三 、 蛋 白质 生物 合成 与 医学 的 关系 


(一 冷 子 病 
蛋白 质 与 各 种 生命 活动 密切 相关 ,任何 一 种 蛋白 质 的 结构 或 含量 的 异 


~ 


工 、 修 饰 , 才能 


常 ， 都 会 引起 体内 


某 个 代谢 过 程 或 某 种 功能 的 异常 而 导致 疾病 。 比 如 分 子 病 ， 就 是 由 于 DNA 分 子 中 基因 的 缺 
陷 ， 造 成 以 这 种 基因 为 模板 转录 的 mRNA, 以 及 翻译 的 蛋白 质 的 结构 和 功能 异常 所 引起 的 疾 
病 。 镁 刀 形 红细胞 贫血 就 是 一 种 典型 的 分 子 病 。 正 常人 HPAR - 链 NN 末端 的 第 6 位 是 谷 氨 酸 


残 基 ， 相 应 mRNA 中 的 密码 为 GAA 基因 中 的 核 苷 酸 顺 序 为 CTT。 而 镰刀 


”8 红细胞 贫血 病人 


息 的 传递 267 


滤 
| 

十 
| 

周 
研 
迹 


mRNA 


© g 


图 23 -11 多 聚 核 蛋 白 体 循环 


的 HbAB - 链 N 末 端的 第 6 位 谷 妥 酸 残 基 被 统 氮 酸 残 基 所 取代 ， 其 根本 原因 是 由 于 HbAR - 
链 基 因 的 异常 , 正常 序列 中 的 脱氧 胸 苷 酸 被 脱氧 腺 苷 酸 所 取代 ,那么 就 会 转录 、 翻 译 出 一 级 
结构 异常 的 mRNA 和 和 蛋白 质 。 由 这 种 一 级 结构 异常 的 8 - 链 构 成 的 血红 蛋白 称 为 HbS 在 氧 
分 压 降低 时 ,这 种 异常 结构 的 血红 蛋白 聚集 成 纤维 状 , 使 红细胞 内 渗透 压 降低 ， 细胞 脱水 争 
缩 成 锯 刀 形 ， 这 种 形状 的 红细胞 脆性 增加 ， 易 被 破坏 而 导致 贫血 ( 表 23 一 2)。 


表 23-2 镰刀 形 红 细胞 贫血 的 血红 蛋白 基因 的 异常 改变 


DNA | TGT GGG CIT CIT TE, 
正常 mRNA | ACA CCC GAA GAA AAA 
HbA 8B 链 N 端 …… 苏 且 谷 谷 赖 …… 
DNA | TGT GGG GAT CIT 人 
异常 mRNA | ACA CCC GUA GAA AAA 
HbS B 链 N 端 …… 苏 且 织 谷 赖 …… 


注 : HbA 为 正常 成 人 血红 蛋白 ; HbS 为 镰刀 形 红细胞 贫血 症 血 红 和 蛋白 。 


(二 ) 抗 生 素 

许多 抗生素 能 杀 灭 或 抑制 细菌 ， 就 是 通过 干扰 从 DNA 复 制 到 蛋白 质 合 成 的 各 个 环节 而 
发 挥 作用 的 。 如 氧 霉 素 能 与 细菌 核 蛋白 体 大 亚 基 结合 ,抑制 转 肽 酶 的 活性 而 阻 断 肽 链 的 延 
长 ; 四 环 素 、 土 妖 素 能 与 细菌 核 蛋 白 体 小 亚 基 结合 , 阻止 氨基 醚 - RNA 进 位 ; 链 霉 素 、 卡 那 
霍 素 能 与 细菌 核 蛋 白 体 小 亚 基 结合 ,引起 其 构象 改变 而 导致 密码 错 读 ; 红 霉 素 可 与 细菌 核 蛋 
白 体 大 亚 基 结 合 ， 抑 制 核 蛋白 体 转 位 过 程 ; 抗 结核 病 药 利 福 平 ， 能 抑制 转录 过 程 中 RNA 聚 合 
酶 的 活性 ,阻止 mRNA 的 合成 进而 影响 蛋白 质 合成 。 
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小 结 


DNA 分 子 中 贮存 着 遗传 信息 。 遗 传 信 息 通 过 复制 由 亲 代 DNA 传 到 子 代 DNA; 还 可 通过 
转录 传递 给 RNA; mRNA 再 将 这 种 信息 翻译 成 特异 的 蛋白 质 分 子 ; 遗传 信息 还 可 通过 道 转录 
传递 给 DNA。 遗 传 信息 的 这 种 传递 方式 称 为 中 心 法 则 。 

复制 的 方式 为 半 保 留 复 制 ， 即 每 个 子 代 DNA 分 子 中 只 有 一 条 链 是 新 合成 的 ， 而 另 一 条 是 
保留 了 亲 代 DNA 的 多 核 苷 酸 链 。 复 制 体系 包括 杂 代 DNA 模 板 、4 种 dNTA 原 料 、DNA 聚合 
酶 等 酶 类 以 及 RNA 引 物 。 复 制 过 程 分 为 起 始 、 延 长 和 终止 三 个 阶段 ， 新 合成 的 子 代 DNA 链 
按 5> 3 方向 延长 。DNA 合 成 的 男 一 种 方式 是 道 转录 。 复 制 和 道 转录 的 产物 都 是 DNA， 原 
料 都 是 dATP、dGTP、dCTP 和 dTTP 但 模板 不 同 , 复制 的 模板 是 亲 代 DNA 的 两 条 单 链 , 道 转 
录 的 模板 则 是 RNA。 

转录 的 方式 为 不 对 称 转录 , 即 DNA 分 子 中 只 有 链 可 作为 转录 的 模板 , 这 条 链 称 为 有 
意义 链 , 另 一 条 与 之 互补 的 没有 转录 功能 的 链 称 为 反 意 we 但 在 DNA 分 子 中 有 意义 链 并 不 
总 是 固定 在 呈 - 条 链 上 , 不 同 的 基因 节 段 其 有 意义 链 是 不 同 的 。 转 录 体 系 包括 DNA 分 子 中 
有 意义 链 作为 模板 、4 种 NTP 原 料 以 及 RNA 育 合 酶 。 转 录 过 程 也 分 为 起 始 、 延 长 和 终止 三 个 
阶段 。 复 制 时 核心 酶 在 有 意义 链 上 沿 3 一 5 方向 移动 , 所 合成 的 RNA 链 按 5 一 3 方向 延长 。 
转录 合成 的 RNA 还 需 经 过 某 些 加 工 和 修饰 才能 转变 为 有 生物 学 功能 的 各 种 RNA。 

蛋白 质 合成 体系 包括 3 种 RNA、20 种 氨基 酸 、3 个 主要 的 酶 、3 种 蛋白 质 因子 、K 和 
ME& 等 无 机 离子 ，ATP 及 GTA 供 能 。3 种 RNA 在 蛋白 质 合 成 中 起 着 重要 的 作用 : mRNA 是 
模板 作用 ， 它 决定 了 所 合成 的 蛋白 质 多 肘 链 中 氨基 酸 排列 顺序 ;RNA 起 转运 作用 ,可 将 氨基 
酸 携带 氨基 酸 按 mRNA 指 定 的 顺序 “对 号 入 座 ”RNA 则 提供 了 和 蛋白 质 合成 的 场所 , 将 由 人 R- 
NA 转运 来 的 氨基 酸 缩合 成 肽 。 和 蛋白 质 合 成 分 为 两 个 阶段 ， 首 先是 氨基 酸 活 化 的 准备 阶段 ， 
i 氨基 酸 的 活化 是 指 氮 基 酸 与 RNA 结 合成 揽 基 醚 ~- RN 

过 程 。 和 电 白 质 合 成 阶段 又 称 核 蛋 白 体 循环 ,包括 起 始 、 延 长 和 终止 三 个 阶段 。 起 始 阶 段 主 
要 mRNA 及 和 蛋氨酸 - RNA 组 成 的 起 始 复合 物 。 延 长 阶段 通过 进 
位 、 成 肽 及 转 位 3 个 步 又 的 反复 进行 ,使 多 肽 链 按 N 端 C 端 方向 不 断 延 长 。 终 止 阶段 是 指 
释放 因子 与 终止 密码 结合 ， 翻 译 过 程 结束 ， 新 生 的 多 肽 链 被 水 解 下 来 ,核电 和 白 体 从 mRNA 上 
脱落 ， 大 小 亚 基 解 聚 后 又 从 头 合 成 另 一 条 多 肽 链 。 和 有 蛋白质 多 肽 链 合成 后 还 要 经 过 一 定 的 加 工 
和 修饰 才能 形成 有 特定 结构 和 功能 的 蛋白 质 。 

蛋白 质 合成 与 医学 密切 相关 。 和 蛋白 质 是 生命 的 体现 者 ,任何 生命 现象 都 离 不 开 和 蛋白质。 
如 果 体 内 某 种 蛋白 质 的 结构 异常 ， 就 会 导致 其 功能 的 改变 , 甚至 引起 疾病 。 如 分 子 病 就 是 由 
于 DNA 分 子 中 基因 的 异常 ， 从 而 导致 mRNA 及 蛋白质 分 子 的 结构 异常 所 引起 的 疾病 。 临 床 
使 用 的 许多 抗生素 就 是 因为 它们 能 干扰 细菌 体内 蛋白质 合 成 的 不 同 环节 ， 阻 断 蛋 白质 合成 过 
程 ， 抑制 细菌 的 生长 繁殖 ， 而 达到 杀菌 或 抑 菌 的 作用 。 
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习题 
一 、 填 空 题 
1 复制 的 模板 是 ， 产 物 是 ; 反 转 录 的 模板 是 ， 产 物 是 
;转录 的 模板 是 ， 产 物 是 ; 翻译 的 模板 是 ， 产 物 
是 oO 
2 遗传 信息 存在 于 中 ;密码 存在 于 中 ， 反 密码 存在 于 
中 。 
3. DNA 链 合 成 时 的 延长 方向 是 ; RNA 链 合 成 时 的 延长 方向 是 
;多 肽 链 合成 时 的 延长 方向 是 8 
.合成 DNA 的 原料 是 ;合成 RNA 的 原 
料 是 AS 和 
三 、 名 词 解 释 
1 中 心 法 则 2 复制 3. 半 保留 复制 4. 道 转录 
5. 转录 6. 翻译 7. 分 子 病 
四 、 问 答题 


1 三 种 RNA 在 和 蛋白质 合成 中 各 起 什么 作用 ? 
2 如 下 的 DNA 双 链 假 设 从 右 向 左 进行 转录 合成 mRNA 哪 一 条 链 是 有 意义 链 ?” 写 出 所 
合成 的 mRNA 一 级 结构 。 
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第 二 十 四 章 


肝脏 的 生物 化 学 


肝脏 是 体内 具有 多 种 代谢 功能 的 重要 器 官 。 它 不 仅 与 体内 的 糖 、 脂 类 、 和 蛋白 质 、 维 生 素 、 
无 机 盐 等 营养 物质 代谢 有 密切 关系 ,而 且 肝 及 还 具有 分 记 、 排 泄 及 生物 转化 等 重要 功能 。 
肝脏 有 “人 体 中 心 生 化 实验 室 "之 称 ， 其 多 方面 的 功能 ， 是 因为 它 具 有 独特 的 组 织 结构 和 
化 学 组 成 特点 : 肝脏 接受 肝 动 脉 和 门静脉 双重 的 血液 供应 。 前 者 接受 从 肺 及 其 他 组 织 运 来 
的 氧气 和 代谢 物质 ,后 者 提供 来 自由 消化 道 吸收 的 各 类 营养 物质 及 腐败 产物 ， 这 些 为 肝 内 多 
种 代谢 途径 的 进行 提供 了 物质 基础 。@ 肝 含有 丰富 的 血 密 且 血 赛 中 血 流 缓慢 ， 这 使 得 肝 细 胞 
与 血液 接触 面积 增 大 、 时 间 延 长 ,为 物质 的 充分 交换 提供 了 有 利 条 件 。@B 肝 脏 有 肝 静 脉 和 胆 
道 两 条 输出 通路 。 肝 静脉 与 体循环 相 联 系 ， 可 将 肝 细胞 产生 的 某 些 代谢 物 ， 各 种 营养 成 分 及 
合成 的 蛋白 质 转 和 运 至 机 体 各 部 分 ; 胆道 系统 与 肠 道 相通 ,可 使 肝 细胞 的 某 些 代谢 产物 (如 胆 
色素 、 胆 汁 酸 盐 等 )、 药物 、 毒 物 及 其 转化 产物 分 北 、 排 人 肠 腔 ， 随 姜 便 排出 体外 。 钱 肝 细 胞 
含有 丰富 的 线粒体 、 粗 面 内 质 网 、 滑 面 内 质 网 、 高 尔 基 复 合体 、 溶 酶 体 等 亚 细 胞 结构 和 种 类 
繁多 的 酶 类 。 其 中 有 些 酶 仅 存在 于 肝 细胞 中 ， 所 以 肝 细胞 内 各 类 物质 代谢 非常 活跃 ,在 人 体 
的 物质 代谢 中 占有 很 重要 的 地 位 ， 故 肝 具 有 "物质 代谢 中 枢 "之 称 。 


第 一 节 ”肝脏 在 物质 代谢 中 的 作用 


一 、 肝 脏 在 糖 代谢 中 的 作用 


肝 维 持 血 糖 浓度 的 相对 恒定 ， 从 而 保证 全 身 (特别 是 脑 细胞 糖 的 供应 。 这 一 作用 是 受 神 
经 体液 因素 的 调控 , 通过 糖 原 合成 与 分 解 及 糖 异 生 作 用 来 实现 的 。 

饱 食 后 ,血糖 浓度 增高 ， 肝 脏 可 迅速 利用 葡萄 糖 合成 糖 原 而 储存 ， 其 储存 量 可 达 肝 重 的 
5% 一 6% (75 一 100 g)。 空 腹 或 饥饿 时 ， 肝 糖 原 迅速 分 解 为 6 -磷酸 葡 菊 糖 ， 后 者 又 在 肝 中 特 
有 的 葡萄 糖 -6 -磷酸 酶 作用 下 水 解 为 和 葡萄糖， 释放 人 血 中 以 补充 血糖 。 同 时 糖 异 生 作用 增 
强 ， 肝 细胞 加 速 利 用 乳酸 、 甘 油 、 生 糖 氨基 酸 等 非 糖 物质 异 生 为 糖 ， 从 而 保证 血糖 来 源 不 足 
时 , 仍 能 维持 血糖 浓度 相对 恒定 。 当 肝 功 能 严重 受 损 时 ， 肝 糖 原 合成 、 分 解 及 糖 异 生 作 用 减 
弱 ， 血 糖 正 常 浓度 难以 维持 。 因 此 在 进食 后 易 出 现 一 时 性 高 血糖 ， 饥饿 时 又 易 发 生 低 血 糖 。 


二 、 肝 脏 在 脂 类 代谢 中 的 作用 


肝 在 脂 类 的 消化 、 吸收、 运输 、 分 解 与 合成 等 代谢 过 程 中 均 起 着 重要 作用 。 肝 细胞 合成 
分 泌 的 胆汁 酸 盐 是 食物 脂 类 的 乳化 剂 , 促进 脂 类 及 脂 溶 性 维生素 的 消化 、 吸 收 。 当 肝 细 胞 受 
损 和 胆道 阻塞 时 ， 可 出 现 脂肪 海 、 厌 油腻 食物 、 脂 溶性 维生素 缺乏 等 临床 症状 。 肝 脏 可 合成 
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内 源 性 脂肪 并 形成 VLDL。 肝 脏 除 进行 脂肪 酸 8 -氧化 外 还 是 生成 酮 体 的 唯一 稻 官 。 饥 钱 时 
脂肪 动员 加 强 ， 脂 肪 酸 8 -氧化 加 快 , 产生 酮 体 供 肝 外 组 织 利 用 。 
肝 是 合成 磷脂 、 胆 轩 醇 旺盛 的 器 官 。 磷 脂 是 合成 脂 蛋 白 的 重要 组 成 成 分 。 参 与 血浆 胆 固 

酯 化 的 LCATR HDL 及 所 含 的 载 脂 蛋 白 C 一 [也 由 肝 合 成 。 当 肝 功 能 受 损 或 其 他 原因 导致 
ee 
在 肝 ， 形 成 脂肪 肝 。 


三 、 肝 脏 在 蛋白 质 代谢 中 的 作用 


除 y - 球 蛋 白 外 , 肝 几 乎 可 以 合成 所 有 的 血浆 蛋白 质 , 包括 清 蛋 白 、 凝血 酶 原 、 纤 维 蛋 白 
原 、 部 分 球 蛋 白 等 。 通 过 这 些 蛋 白质 的 作用 ， 肝 在 维持 血浆 胶体 渗透 压 、 凝 血 、 物 质 代 谢 及 
其 调节 等 方面 起 着 重要 作用 。 

正常 人 血浆 蛋白 总 量 为 60 一 80 g/L， 清 蛋白 (A) 为 40 一 50 g/L 球 和 蛋白 (G) 为 20 一 30 
g/， 清 绰 白 与 球 和 蛋白 的 比值 (A/G 比值 ) 为 (1. 5 ~2. 5) /在 肝 功 能 受 损 时 ， 由 于 清和 蛋白 的 
合成 减少 ,血浆 清 蛋 白 浓度 降低 , 可 致 A 操 比 值 下 降 , 若 A /G 比值 小 于 1 则 称 清 球 倒置 
比值 的 变化 可 作为 肝 疾 病 的 辅助 诊断 指标 。 
肝 是 合成 尿素 的 主要 器 官 ,各 种 来 源 的 氮 都 可 在 肝 细 胞 中 通过 鸟 所 酸 循环 合成 尿素 。 当 
二 细胞 受 损 时 ， 出 现 尿 素 合 成 障碍 ， 血 氨 浓 度 升 高 ， 从 而 诱发 肝 性 脑病 。 


UL 


漳 


ED 


四 、 肝 脏 在 激素 代谢 中 的 作用 


多 种 激素 发 挥 作用 后 ,主要 在 肝 中 转化 、 降 解 、 失 活 、 或 活性 降低 ， 这 一 过 程 称 为 激素 
灭 活 。 肝 对 激素 的 灭 活 作 用 有 助 于 对 激素 的 作用 时 间 及 强度 进行 调控 ， 
生理 功能 。 当 肝 功 能 严重 损伤 时 ， 肝 对 激素 灭 活 功 能 降低 ,体内 醛固酮 增多 造成 钠 与 水 注 
留 ; 雌 激 素 过 多 ， 可 使 局 部 小 血管 扩张 而 出 现 嫉 蛛 闺 或 肝 掌 。 


五 、 肝 脏 在 维生素 代谢 中 的 作用 


肝 在 维生素 的 吸收 、 储 存 、 运 输 及 代谢 方面 均 起 重要 作用 。 肝 是 维生素 A、E、K、Bi; 的 
主要 储存 场所 ,也 是 含 维生素 A、K、B、B,、B,、B、 泛 酸 和 叶酸 最 多 的 器 官 。 

多 种 维生素 在 肝 中 代谢 成 活性 形式 。 如 胡 蔓 卜 素 转化 为 维生素 A 维生素 D; 转 化 为 25 
- 凑 基 维生素 D,, 维生素 Bi 与 焦 磷 酸 结合 成 焦 磷 酸 硫 胺 素 (TPP),， 维生素 PP 生成 NAD 和 
NADP 等 。 


第 二 节 ”肝脏 的 生物 转化 作用 


一 、 生 物 转化 的 概念 


韭 营 养 物质 在 体内 经 过 氧化 、 还 原 、 水 解 和 结合 反应 ,使 其 极 性 增加 ， 从 而 易于 排出 体 
ee ]。 生 物 转化 作用 主要 在 肝 中 进行 , 肠 、 肾 、 皮 肤 和 肺 也 有 
定 的 生物 转化 功能 。 

非 营 养 物质 既 不 能 构成 组 织 细胞 的 结构 成 分 ， 也 不 能 氧化 供 能 ， 按 其 来 源 分 为 内 源 性 和 
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人 
质 , 以 及 毛 、 胆 红 索 等 对 机 体 有 毒性 作用 的 物质 。 外 源 性 物质 包括 由 外 界 进入 体内 的 药物 、 
毒物 、 农 药 、 色 素 及 食品 添加 剂 等 。 

生物 转化 的 特点 : 中 反应 的 多 样 性 和 连续 性 。 即 一 种 物质 可 以 通过 多 种 生物 转化 途径 生 
成 不 同 产物 ， 且 大 多 数 非 营养 物质 需要 连续 几 步 反应 才能 排出 体外 。 四 解毒 与 致 毒 的 双重 
性 。 经 过 生物 转化 作用 ， 有 的 非 营 养 物质 活性 降低 ， 毒 性 减弱 或 消失 (解毒 作用 ), 但 有 些 物 
质 经 生物 转化 反而 活性 增加 ， 出现 毒性 或 毒性 增强 ( 致 毒 作 用 )。 如 黄 曲 霉 素 在 体外 无 致癌 作 
j]， 但 经 肝 细 胞 微粒 体 加 单 氧 酶 的 催化 生成 环 氧化 黄 曲 霉 素 而 具有 致癌 性 。 


二 、 生 物 转化 的 反应 类 型 


生物 转化 反应 概括 为 两 相反 应 : 第 一 相反 应 包括 氧化 、 还 原 、 水 解 反 应 ; 第 二 相反 应 为 
各 种 结合 反应 。 0 过 第 一 相反 应 后 ， 其 极 性 不 够 大 ， 还 需 进 行 结合 反应 才能 排出 
体外 。 有 些 物质 可 不 经 过 第 一 相反 应 ， 直接 进行 结合 反应 。 

(一 ) 第 一 相反 应 8 

1 氧化 反应 ” 肝 细 胞 的 微粒 体 、 线 粒 体 及 细胞 液 中 含有 多 种 参与 生物 转化 的 氧化 酶 系 ， 
峙 化 不 同类 型 的 氧化 反应 。 

(1)jH 单 氧 酶 系 ”此 酶 系 存 在 于 微粒 体 中 ,又 称 羟 化 酶 或 混合 功能 氧化 酶 ， 参与 烃 类 、 
类 固 醇 、 食 品 添 加 剂 、 药 物 和 毒物 的 氢化。 该 酶 催化 的 反应 需要 0, 和 NADPH 参与 ,其 催化 
特点 是 能 激活 分 子 氧 , 使 其 中 的 一 个 氧 原子 加 到 作用 物 分 子 上 形成 羟基 ; 而 另 一 个 氧 原子 被 
NADPH 还原 成 水 分 子 。 其 反应 通 式 如 下 . 

RH +O, +NADPH +H 一 ROH +NADP’ +H,O 

(2) 单 胺 氧化 酶 (MAO) 是 存在 于 肝 细 胞 线粒体 中 以 FAD 为 辅 基 的 一 类 黄 素 酶 ， 此 类 
酶 可 催化 胺 类 化 合 物 氧化 脱 氨基 生成 相应 的 醛 ， 后 者 在 醛 脱 氢 酶 俱 化 继续 氧化 成 羧 酸 ， 最 终 
氧化 成 CD, 和 H,O。 其 反应 通 式 如 下 ; 
RCH;,NH, +O, +HO 一 一 RCHO +NH +H2O， 

(3 ) 脱 氨 酶 系 站 其 作用 是 
氧化 醇 或 醛 成 为 相应 的 醛 和 羧 酸 。 其 反应 通 式 如 下 : 

RCHOH +NAD” RCHO +NADH +H 
RCHO +H,O +NAD’ RCOOH +NADH +H- 

2 还 原 反 应 ” 肝 微 粒 体 内 主要 的 还 原 酶 类 有 硝 基 还 原 酶 和 偶 氮 还 原 酶 ,能 使 硝 基 化 合 物 

和 偶 氮 化 合 物 还 原生 成 相应 的 胺 类 ， 反 应 需 由 NADPH 提供 氧 。 


NO, NO HNOH NH; 
AZ +2H +2H ra MA 
SN -HO NS (自动 进行 ) \ -HO SN 
硝 基 苯 亚 硝 基 茶 羟 殷 基 葵 茶 胺 


3. 水 解 反 应 ” 肝 细 胞 微粒 体 和 胞 液 中 含有 多 种 水 解 酶 ， 可 水 解 酯 类 、 酰 胺 、 糖 并 类 化 合 
物 ， 以 改变 或 消除 其 生物 活性 。 
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OCOCH; OH 


O 
水 解 MA 
LS oo0n LS aa | 
乙酰 水 杨 酸 水 杨 酸 乙酸 


(二 ) 第 二 相反 应 一 一 结合 反应 

结合 反应 是 体内 最 重要 的 生物 转化 方式 。 结 合 反应 是 指 含 有 羟基 、 羚 基 或 氨基 等 基 团 的 
非 营养 物质 (或 某 些 经 过 第 一 相反 应 的 产物 ) 与 肝 内 一 些 极 性 大 、 水 溶性 强 的 活性 物质 结合 。 
非 营 养 物质 通过 结合 反应 其 极 性 与 水 溶性 均 增 大 ， 因 而 易于 排出 体外 。 结 合 反 应 也 可 使 有 些 
非 营 养 物 质 的 功能 基 被 迹 掩 而 失去 其 原 有 的 作用 。 结 合 反应 的 供 体 主要 有 葡萄 糖 醋酸、 活性 
硫酸 、 谷 胱 甘 肘 和 乙酰 辅酶 A 等 。 

1 葡萄糖 醛 酸 结 合 反应 ”这 是 结合 反应 中 最 常见 的 一 种 。 含 羟基 、 凑 基 、 氨基 、 琉 基 的 
非 营养 物质 ， 如 吗啡 、 胆 红 素 、 类 固 醇 激素 等 都 能 在 肝 细 胞 微粒 体 中 进行 葡萄 糖 醛 酸 的 结合 
反应 。 催 化 此 反应 的 酶 是 葡萄 糖 醛 酸 基 转 移 酶 ， 反应 中 所 需要 的 葡萄 糖 醛 酸 来 自 尿 车 二 磷酸 
葡萄糖 醛 酸 (UDPGA)， 反 应 产物 是 相应 的 葡萄 糖 醛 酸 苷 。 


OH O 一 GA 
葡萄 精 醛 酸 基 转移 酶 
| +UDPGA +UDP 
并 并 
茶 酚 葵 -8=- 葡 萄 糖苷 酸 
COOH C—GA 
A 葡萄 精 醛 酸 基 转 移 酶 “AMAA 
| +UDPGA | +UDP 
并 并 
茶 甲 酸 茶 甲 酰 -8 葡萄 糖 芽 酸 
2. 硫酸 结合 反应 ”这 也 是 较 常 见 的 的 结合 方式 ， Tn 在 人 硫酸 转移 
酶 的 催化 下 可 将 醇 、 酚 、 胺 及 固 醇 类 转化 为 硫酸 本 


O00 
3. Pe 合 反 应 ” 肝 细 胞 液 中 的 乙酰 基 转 移 酶 ， 可 催化 芳香 胺 ( 磺 胶 、 茶 胺 、 异 烟 脐 
等 ) 与 乙酰 基 结 合 ,形成 乙 本 化合物。 反应 由 乙酰 辅酶 A 提供 乙酰 基 。 


NH, NHCOCH, 
乙酰 转移 本 7 
+CHCO-~SCo 一 一 | | +HS— CoA 
并 并 
SD, NI, SO, NH, 


对 氨基 荣 磺 酰胺 对 乙酰 氮 基 茶 磺 酰胺 
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三 、 影 响 生 物 转化 作用 的 因素 


生物 转化 作用 常 受 年 龄 、 性 别 、 疾 病 等 体内 、 外 因素 影响 。 例 如 新 生 儿 肝 微粒 体 酶 系 发 
育 不 完全 ,， 易 发 生 氧 霉 素 中 毒 。 老 年 人 由 于 器 官 退 化 ,对 药物 的 转化 能 力 降 低 ， 故 用 药 须 慎 
重 。 女 性 的 生物 转化 能 力 一 般 比 男性 强 。 

肝 实 质 病变 时 ， 生 物 转 化 所 需 的 酶 活性 降低 使 肝 生 物 转 化 能 力 降 低 ， 故 患者 应 忌 酒 、 烟 ， 
避免 使 用 对 肝脏 有 损伤 作用 的 药物 ， 以 免 增加 肝脏 负担 ， 加 重病 情 。 


第 三 节 ”胆汁 酸 代 谢 


一 、 胆 汁 


胆 计 是 由 肝 细 胞 合成 分 刻 的 一 种 滚 体 ,储存 于 胆 宫 ， 经 总 胆管 流入 十 二 指 肠 ， 参 与 脂 类 
的 消化 和 吸收 。 肝 细胞 初 分 泌 的 胆汁 称 肝 胆汁 ， 密度 较 低 ， 肝 胆汁 进入 胆 吉 后 逐渐 浓缩 ， 密 
度 增 高 ,， 称 胆 记 胆 汁 。 

胆汁 的 组 成 成 分 包括 水 和 溶 于 水 的 固体 成 分 , 后 者 的 主要 成 分 是 胆汁 酸 盐 、 胆 红 索 、 胆 
固 醇 、 少 量 酶 类 、 及 多 种 排泄 物 (如 药物 、 毒 物 、 色 素 ) 等 。 


二 、 胆 汁 酸 的 生理 功能 


(一 ) 促 进 脂 类 的 消化 吸收 

阻 计 酸 是 表面 活性 物质 ， 胆 计 酸 分 子 中 既 含有 亲 水 的 羟基 和 羚 基 又 含有 玻 水 的 烃 核 和 甲 
基 。 这 种 结构 使 得 胆 计 酸 分 子 有 亲 水 和 琉 水 两 种 性 质 , 故 能 降低 水 由 两 相 的 表面 张力 ,将 
食物 脂 类 乳化 为 细小 的 微 团 ,促进 脂 类 消化 吸收 。 

(二 ) 维 持 胆汁 中 胆固醇 的 溶解 状态 

旧 周 醇 不 溶 于 水 ,体内 部 分 未 经 转化 的 胆固醇 需 与 胆 计 酸 和 磷脂 形成 微 团 才 可 随 胆 汁 排 
泄 。 正 常人 胆汁 中 胆汁 酸 、 磷 脂 和 胆固醇 三 者 之 间 保 持 着 适当 的 比例 ， 形 成 水 溶性 微 团 。 如 
胆 周 醇 含量 过 高 或 其 余 二 者 含量 降低 ,使 胆汁 酸 和 磷脂 二 者 与 胆固醇 的 比值 降低 ， 则 可 使 胆 
汁 中 的 胆固醇 呈 人 饱和 或 过 饱和 状态 而 析出 ,在 此 基础 上 进一步 形成 结石 。 


三 、 胆汁 酸 代谢 


胆汁 酸 是 由 胆固醇 转变 而 来 ， 合成 胆汁 酸 是 体内 胆固醇 的 主要 代谢 去 路 。 胆 汁 酸 分 两 
类 .一 类 是 肝 细 胞 以 胆固醇 为 原料 转变 来 的 胆汁 酸 ， 称 为 初级 胆汁 酸 ; 另 一 类 是 由 初级 胆汁 
酸 经 胆道 排 入 肠 道 后 被 细菌 作用 产生 的 次 级 胆汁 酸 。 不 论 是 初级 胆汁 酸 还 是 次 级 胆汁 酸 均 可 
与 甘氨酸 或 牛 磷酸 结合 ， 故 一 般 把 结合 之 前 的 胆汁 酸 称 游离 胆汁 酸 ， 结合 之 后 的 胆汁 酸 称 结 
合 胆汁 酸 。 

(一 ) 初 级 胆汁 酸 的 生成 

胆固醇 首先 在 肝脏 中 受 7 一 a 产 化 酶 作用 生成 7 -a 凑 胆 固 醇 ， 再 经 一 系列 酶 促 反 应 转变 
为 胆 酸 和 鹅 脱氧 胆 酸 ,二 者 为 初级 游离 型 胆汁 酸 。 它 们 可 与 甘氨酸 或 牛 磺 酸 结合 为 初级 结合 
型 胆汁 酸 (图 24 -1)。 
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COOH COOH 
OH 
HO” H oH HO H ~oH 
胆 陵 殷 脱 氧 胆 版 
(3&,7&%,12&- 二 抬 胆 关 烷 酸 ) (3a,7&- 二 烃 胆 闫 烷 酸 ) 
COOH toon 
OH 
HO” H HO”” H 
脱氧 胆 酸 石 胆 胆 酸 
(3&,12&- 二 痉 胆 固 烷 酸 ) {3&- 关 胆 固 尝 酸 ) 
CONHCH,COOH CONHCH,CH,SO,H 
OH OH 
HO” H -OH HO”” H -oH 
攻 氮 胆 酸 牛 磺 胆 酸 
图 24-1 几 种 胆汁 酸 的 结构 式 
7-a 凑 化 酶 是 胆 计 酸 生成 的 限 速 酶 ， 受 胆 计 酸 的 负 反 馈 调 节 。 但 受 甲 状 腺 素 的 激活 ， 


所 以 甲亢 患者 血清 胆固醇 常 偏 低 。 
(二 ) 次 级 胆汁 酸 的 生成 


结合 型 初级 胆汁 酸 随 胆汁 分 泌 进入 肠 道 后 ,六 


je 石 胆 酸 溶 解 度 小 ,不 与 甘氨酸 或 牛 磺 酸 结合 ; 
级 结合 型 胆汁 酸 ， 即 甘 氮 脱 氧 胆 酸 和 和 牛 磺 脱 氢 胆 酸 。 
(三 ) 胆 汁 酸 的 肠 肝 循 环 
胆汁 酸 排 和 人 肠 道 后 ,在 发 挥 
胜 ， 其 余 随 装 便 排出 。 回 到 肝 
型 胆汁 酸 一 起 再 次 排 人 肠 道 ,此 循环 过 
环 的 生理 意义 是 使 有 限 的 胆 计 酸 反复 利 


其 生理 作 


| 的 同时 ， 


E 肠 
生成 初级 游离 型 胆汁 酸 ， 再 进一步 代谢 转变 生成 脱氧 


pe 
程 称 为 胆汁 酸 的 
]， 最 大 限度 的 发 挥 4 


菌 酶 作用 下 水 解脱 去 甘氨酸 或 牛 磺 酸 ， 
胆 酸 和 石 胆 酸 ， 二 者 称 为 次 级 游离 胆汁 
氧 胆 酸 与 甘氨酸 或 牛 磺 酸 结合 ， 生 成 次 


\ 


95% 被 肠 道 重 吸收 经 门静脉 回 到 肝 
点 成 结合 型 胆 计 酸 ， 并 同 新 合成 的 结合 
肠 肝 循环 (图 24 -2)。 胆 汁 酸 肠 肝 循 
加 


其 生理 作 
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胆固醇 


结合 胆汁 酸 
(合成 (0.4~0.6)gyd 


( 肝 ) 代谢 池 3~5g ) 


(胆汁 酸 重 吸收 
、、 >959%9 ) 


图 24 -2 胆汁 酸 的 肠 肝 循环 


第 四 节 ” 胆 色 素 代谢 


胆 色 素 是 体内 含 铁 中 啉 化 合 物 (血红 蛋白 、 肌 红 和 蛋白 、 细 胞 色素 、 过 氧化 氢 酶 、 过 氧化 物 
酶 等 ) 分 解 代 谢 的 产物 。 胆 色素 包括 胆 绿 素 、 胆 红 素 、 胆 素 原 和 胆 素 ， 除 胆 素 原 无 色 外 ， 其 他 
都 有 颜色 ,， 故 统称 为 胆 色 素 。 


一 、 胆 红 素 的 生成 


体内 的 胆 红 素 70% 以 上 来 源 于 衰老 红细胞 破坏 后 释放 出 的 血红 和 蛋白。 红细胞 的 平均 寿 
命 约 为 120 天 。 豪 老 红细胞 由 于 其 细胞 膜 的 变化 ， 可 被 肝 、 脾 、 骨 髓 的 单 核 - 吞 只 细 胞 系统 
识别 、 吞 噬 并 骨 解 释 出 血红 和 蛋白。 血红 和 电 和 白 继续 分 解 为 珠 蛋 白 和 血红 素 。 珠 蛋白 按 一 般 和 蛋白 
i. 血红 素 在 微粒 体 加 氧 酶 作用 下 ,其 a -次 甲 基 (一 CH 一 ) 桥 被 氧化 断 

， 释放 出 CO、Fe 并 生成 胆 绿 素 。 胞 液 中 的 胆 绿 素 还 原 酶 (其 辅酶 为 NADPH +H-”) 可 使 胆 
站 成 胆 红 素 。 


二 、 胆 红 素 在 血液 中 的 运输 


在 单 核 -吞噬 细胞 系统 中 生成 的 胆 红 素 是 脂 溶 性 的 。 在 血液 中 ， 胆 红 素 主要 与 血浆 清和 蛋 
白 结 合 。 胆 红 素 与 清 蛋 白 结合 后 可 增加 其 溶解 度 ， 有 利于 胆 红 素 的 运输 ; 另 一 方面 , 胆 红 素 
与 清 蛋 白 结 合 后 分 子 量变 大 ， 限 制 其 透 过 生物 膜 ， 防 止 对 组 织 细胞 产生 毒性 作用 。 在 血液 中 
运输 的 这 种 胆 红 素 尚 未 进入 肝脏 进行 生物 转化 ， 故 称 未 结合 胆 红 素 
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某 些 有 机 阴离子 如 水 杨 酸 、 磺 胶 类 、 脂 肪 酸 、 胆 计 酸 、 抗 菌 素 、 甲 状 腺 素 等 可 竞争 性 地 与 
清和 蛋白 结合 ， 将 胆 红 素 从 清 蛋 白 的 复合 物 中 置换 游离 出 来 。 因 为 新 生 儿 易 发 生 高 胆 红 素 血 
证 ， 所 以 对 新 生 儿 要 避免 使 用 有 机 阴离子 药物 ， 以 防止 游离 胆 红 素 进 入 脑 组 织 引起 胆 红 素 
脑病 。 


三 、 胆 红 素 在 肝脏 中 的 转变 


未 结合 胆 红 素 随 血 液 循 环 运 输 到 肝 后 ， 可 迅速 被 肝 细胞 摄取 ， 血 浆 清 蛋白 与 胆 红 素 分 
离 。 肝 细胞 内 有 两 种 胆 红 素 的 载体 蛋白 ， 分 别称 为 Y 和 蛋白 和 Z 和 蛋白 。 胆 红 素 一 进入 胞 液 立 即 
与 Y 和 蛋白 或 Z 和 蛋白 结合 成 为 胆 红 素 ~Y 和 蛋白 和 胆 红 索 -Z 和 蛋白 复合 体 , 但 Y 蛋 白 对 胆 红 素 的 
亲和力 比 Z 和 蛋白 强 。 复 合体 运输 至 滑 面 内 质 网 在 葡萄 糖 醛 酸 基 转 移 酶 催化 下 胆 红 素 与 UDP- 
GA 提 供 的 葡萄 糖 醛 酸 结合 ,生成 胆 红 素 葡萄 糖 醛 酸 ， 也 称 结合 胆 红 素 。 结 合 胆 红 素 水 溶性 
强 ， 既 利于 随 胆 汁 排 出 ， 也 不 易 透 过 生物 膜 起 到 了 解毒 作用 。 结 合 胆 红 素 由 于 分 子 小 可 被 皮 
小 球 滤 过 ， 当 血液 中 结合 胆 红 亲 浓度 升 高 时 ， 可 随 尿 排出 。 而 在 血液 中 运输 的 未 结合 胆 红 
索 ， 由 于 与 清和 蛋白 结合 ,不 能 从 肾 小 球 滤 过 ， 也 不 会 随 尿 排出 。 


四 、 胆 红 素 在 肠 道 中 的 变化 及 胆 素 原 的 肠 肝 循环 


结合 胆 红 素 随 胆 汁 排 人 肠 道 后 , 在 肠 道 细 菌 的 作用 下 ， 先 脱 去 和 葡萄糖 醛 酸 ， 生 成 未 结合 
胆 红 素 ， 肠 道 细菌 对 未 结合 胆 红 素 逐步 进行 还 原 反 应 ,生成 无 色 的 胆 素 原 (中 胆 素 原 、 妾 胆 素 
原 和 屎 胆 素 原 )。 胆 素 原 在 肠 道 下 段 被 空气 氢化 为 黄色 的 胆 素 , 后 者 是 准 便 颜色 的 来 源 。 当 
胆道 完全 梗阻 时 ,结合 胆 红 米 入 上 肠 受 阻 , 不 能 生成 胆 素 原 和 胆 素 ， 所 以 娄 便 呈 灰 白色。 

肠 道 形 成 的 胆 索 原 ， 除 大 部 分 随 姜 便 排出 外 ,少量 胆 素 原 ( 约 10% 一 20% ) 可 被 肠 粘膜 细 
所 重 吸收 ,经 门静脉 人 肝 。 其 中 大 部 分 再 随 胆 汁 排 入 肠 道 ， 此 过 程 称 为 胆 素 原 的 肠 肝 循环 。 
小 部 分 胆 素 原 由 肝 进 入 体循环 ,被 运送 至 肾 随 尿 排出 ， 胆 素 原 接触 空气 后 被 氧化 成 黄色 的 尿 
胆 素 ， 是 尿 液 的 主要 色素 。 胆 色素 的 代谢 概况 见 图 24 -3 


五 、 黄 关 


(一 ) 血 清 胆 红 素 

正常 人 血清 总 胆 红 素 小 于 17 14mol/L(1 m8g/dL)， 其 中 末 结 合 胆 红 素 约 占 4/5， 其 余 为 
结合 胆 红 素 。 
凡 能 引起 胆 红 素 生 成 过 多 ,或 肝 细 胞 对 胆 红 素 的 摄取 、 结 合 和 排泄 过 程 发 生 障 碍 等 原因 
均 可 使 血 中 胆 红 素 增 高 。 
(二 ) 黄 次 的 概念 
胆 红 素 为 金黄 色 物 质 ， 当 血清 胆 红 素 浓 度 超过 34 24mol 人 LL 时, 出现 巩膜 、 粘 膜 及 皮肤 的 
黄 染 ， 称 为 黄 疤 。 黄 净 的 程度 取决 于 血清 胆 红 素 的 浓度 ,车 血清 胆 红 素 浓度 在 正常 以 上 但 不 
超过 34. 2kmol 人 LL 时 ， 则 肉眼 观察 不 到 皮肤 、 巩 膜 、 粘 膜 的 黄 染 , 称 隐 性 黄 痊 。 临 床上 根据 引 
起 黄 冶 的 原因 将 其 分 为 三 种 类 型 : 中 溶血 性 黄 痊 ,是 由 于 各 种 原因 导致 红细胞 大 量 破坏 (如 
血型 不 合 的 输血 反应 ), 使 胆 红 素 来 源 增多 所 引起 的 黄 疤 ; @ 阻 蹇 性 黄 痊 ,是 由 于 胆 红 素 排出 
受阻 (如 胆道 阻塞 ) 所 引起 的 黄 净 ; 四 肝 细 胞 性 黄 冲 ， 是 由 于 各 种 肝脏 疾病 (如 肝炎 、 肝 硬化 
等 ) 导 致 肝 细 胞 功能 降低 所 引起 的 黄 冶 。 
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单 核 细 胞 
血液 
血红 和 蛋白 
a 白 
血红 内 清和 蛋白 
CO M0» 胆 红 只 -Y 蛋白 
血红 素 加 氧 酶 NADPH 胆 红 素 -Z 蛋白 
Fe 
胆 绿 漂 胆 红 诗 - 清和 蛋白 UDPGA 
Pe (未 结合 胆 红 素 》 葡萄 糖 醋酸 转移 本 
UDP 


胆 红 索 葡萄 糖 醋酸 酯 


二 一 
胆 素 原 一 - 妥 红 素 。 ， 
/ 还 原 葡萄 糖 醛 酸 
1 
Y 0: 
凌 胆 素 


图 24 -3 胆 红 索 代谢 示意 图 


小 结 


肝脏 是 人 体 “物质 代谢 中 枢 "。 肝 脏 通过 糖 原 合成 , 分 解 ， 糖 异 生 来 维持 血糖 浓度 稳定 。 
肝 在 脂 类 消化 、 吸 收 、 运 输 、 分 解 与 合成 中 均 起 重要 作用 。 肝 合成 蛋白 质 的 能 力 很 强 ， 除 合 
成 自身 所 需 的 蛋白 质 外 ,也 合成 除 y - 球 绰 白 外 的 所 有 血浆 绰 白 质 。 肝 脏 是 处 理 和 氨基 酸 代 谢 
产物 的 重要 器 官 ， 如 合成 尿素 等 。 肝 是 维生素 贮存 ,活化 及 形成 辅酶 的 重要 需 官 ,许多 激素 
的 灭 活 是 在 肝脏 进行 。 
肝 通 过 生物 转化 作用 对 内 源 性 和 外 源 性 非 营养 物质 进行 转变 使 其 增加 极 性 改变 活性 与 毒 
性 。 生 物 转 化 作用 分 两 相反 应 ,第 一 相反 应 包括 氧化 、 还 原 、 和 水 解 反 应 。 第 二 相反 应 是 与 
和 葡萄糖 醋酸、 硫酸 和 乙酰 基 等 的 结合 反应 。 

胆汁 是 肝 细 胞 分 泌 的 液体 , 含 胆汁 酸 、 酶 类 及 多 种 排泄 物 。 胆 汁 酸 由 胆固醇 转变 而 来 ， 
是 肝 清 除 胆固醇 的 主要 方式 。 胆 固 醇 7 -a - 关 化 酶 是 合成 胆汁 酸 的 限 速 酶 。 肝 细胞 合成 的 
胆汁 酸 称 为 初级 胆汁 酸 ， 包括 胆 酸 与 鹅 脱氧 胆 酸 , 它们 均 可 甘氨酸 ， 牛 磺 酸 结合 生成 4 种 结 
合 型 初级 胆汁 酸 。 脱 氧 胆 酸 与 石 胆 酸 是 初级 胆汁 酸 与 次 级 胆汁 酸 在 肠 菌 作用 下 生成 的 次 级 胆 
汁 酸 。 大 部 分 胆汁 酸 经 肠 肝 循环 而 反复 利用 ， 以 补充 体内 合成 的 不 足 ， 满足 对 脂 类 消化 吸收 
的 生理 需要 。 

胆 色 素 是 铁 中 啉 化合物 在 体内 分 解 代谢 的 产物 ,包括 胆 绿 素 、 胆 红 素 、 胆 素 原 和 胆 素 。 
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胆 红 素 主要 来 自 单 核 - 否 哈 细胞 系统 对 红细胞 的 破坏 。 胆 红 素 在 血液 中 与 清和 蛋白 结合 而 运 
输 。 在 肝 细胞 内 ,转化 成 葡萄 糖 醛 酸 胆 红 素 ,后 者 经 胆管 , 排 人 肠 道 。 在 肠 道 ， 胆 红 素 被 还 


原 成 胆 素 原 ， 其 中 大 部 分 随 肉 便 排 出 ,小 部 分 进行 肠 肝 循环 。 有 少量 经 体循环 由 尿 排出 。 随 
装 、 屎 排出 的 胆 素 原 分 别 氧 化 成 装 胆 素 和 尿 胆 素 。 

血浆 胆 红 素 升 高 会 引起 黄 瘦 , 依 产 生 原 因 分 为 : 溶血 性 黄 冯 、 阻 塞 性 黄 冶 、 肝 细胞 性 
黄 盖 。 

( 韩 剑 网 ) 
习题 
一 填空 题 
1 初级 游离 胆汁 酸 包 括 和 它们 分 别 与 和 结合 ， 形 成 
种 2 

2. 胆 色素 包括 i S 和 4 种 物质 ， 它 
们 均 为 在 体内 分 解 代谢 的 终 产物 。 

3. 肝 脏 通 过 x 及 调节 血糖 浓度 。 

4. 胆 汁 酸 是 由 在 中 转变 而 来 。 

二 、 名 词 解释 


1 生物 转化 ; 2 清 球 比值 ; 3 黄 癌 ; 4 胆汁 酸 肠 肝 循环 


三 、 问 答题 

1. 简 述 胆 色素 的 代谢 过 程 。 

2 生物 转化 有 何 意义 ”有 哪些 特点 ” 受 哪 些 因素 的 
3. 小 结 体内 乙酰 CoA 的 来 源 与 去 路 。 


影响 。 
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实验 室 规则 


一 、 实 验 规则 


1 实验 前 应 结合 理论 课 内 容 做 好 预习 ， 明 确实 验 目标 ， 卉 清 实验 原理 ,了解 实验 步骤 和 
操作 方法 。 

2 实验 开始 前 应 清点 实验 仪器 、 试 剂 是 否 齐 全 ， 如 有 缺损 应 马上 报告 指导 教师 申请 
补 齐 。 

3 实验 过 程 中 应 严格 按照 操作 规程 和 实验 步骤 进行 ， 正 确 使 用 各 种 仪器 和 药品 ， 随 时 记 
录 观察 到 的 现象 ， 如 实 填写 实验 报告 。 

4 注意 保持 实验 室 的 安静 和 整洁 。 上 废物 、 废 液 等 应 倒 信 指定 的 废 液 包 中 ， 严 禁 倒 入水 档 
内 ， 以 兔 水 管 堵塞 或 腐蚀 。 

5 爱护 仪器 ， 节约 药品 ， 不 浪费 水 、 电 。 

6 实验 完毕 ， 洗 净 所 用 仪器 ,将 实验 桌面 清理 干净 。 离 开 实验 室 时 应 检查 煤气 、 水 、 电 
及 门窗 是 否 关 好 。 


二 、 实 验 室 安全 守则 


1 有 毒 和 有 腐蚀 性 的 药品 在 取 用 时 要 特别 小 心 , 切 勿 使 其 溅 在 衣服 或 皮肤 上 。 
2 使 用 易 燃 易 爆 的 药品 时 要 远离 火 源 。 
3 操作 有 刺激 性 或 有 毒气 体 的 实验 时 应 在 通风 橱 内 进行 。 
4 实验 室内 严禁 饮食 。 实 验 完毕 ,立即 洗 净 双手 。 
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[实验 目的 ] 


1 学 会 台秤、 


[实验 器 材 ] 


5 mL、10 mL 吸 量 管 ，50 mL 容量 瓶 ，100 mL 容量 


实验 一 


让 简 、 吸 量 管 、 移 液 管 和 容量 瓶 的 使 
2. 掌握 溶液 浓度 的 表示 方法 和 医学 中 常 


天 平 ， 玻璃 棒 ， 洗 耳 球 ， 滴 管 ， 角 是 。 
[实验 试剂 ] 


氧化 钠 ， 浓 盐酸 ，1 molHL 乳 酸 钠 深 液 ， 


[实验 操作 ] 
(一 ) 几 种 量 器 的 使 用 方法 


1. 移 液 管 和 吸 量 管 


吸管 ; 吸 量 管 


(1) 使 用 前 ， 应 检查 吸管 是 否 
管 不 能 用 。 

(2 吸取 液体 时 ， 
耳 球 内 空气 挤 出 ， 吸 量 管 指 
吸管 内 至 液 惠 


器 辟 上 ， 稍 减 


量 管 。 吸 量 管 若 标 有 


吸 量 管 


] 毕 应 立即 冲洗 ,搁置 在 专 


二 者 是 准确 量 取 一 定 液体 的 量 
有 刻度， 又 称 刻度 吸管 。 
有 破损， 是 否 干净 与 干 


慢 慢 下 降 至 与 所 需 刻 度 的 刻度 线 相 切 ， 紧 按 
至 另 一 容器 中 , 松 开 食指 ,使 次 液 沿 容器 壁 自 动 流下 ， 待 溶液 流 ; 
“ 吹 " 守 者 ， 最 后 一 滴 要 吹出 。 


溶液 的 配制 和 稀释 


方法 。 
j 试 剂 的 配制 方法 。 


，200 mL 量 简 ，100 mL 烧杯 ,托盘 


药 用 酒精 。 


具 . 


Fo 


移 液 管 只 有 


个 标 线 ， 又 称 肚 


燥 。 破 损 、 管 内 不 干净 或 有 水 的 吸 


右手 拇指 及 中 指 捏 住 吸管 刻度 线 以 上 的 部 分 ， 左手 拿 洗 耳 球 ， 将 洗 


入 待 吸 液 中 ， 洗 耳 球 尖 紧 对 吸 量 管 口 ， 放 松 左 手指 ,使 溶液 吸入 
上 升 到 所 需 刻 度 线 以 上 ， 移 开 洗 耳 球 ， 立即 
耳 球 , 拿 住 盛 洲 液 的 容器 ， 使 容器 稍 倾斜 右手 垂直 
食指 压力 ,证 液 冰 


j 右 手 食指 按 住 管 口 。 左 手 放 下 洗 


拿 住 吸 量 管 ， 将 管 尖 移出 液 面 靠 在 容 


食指 将 吸 量 管 


争 后 ， 等 待 15 秒 钟 ， 取 出 吸 


2 容量 瓶 ” 容 量 瓶 常用 于 准确 配制 


瓶 ， 瓶 口 有 


染 ， 常 


磨 口 玻璃 蹇 ， 
| 橡皮 和 勇将 瓶 赛 固定 在 瓶颈 上 。 


人 颈 部 有 


标 线 。 


j 架 上 。 
一 定 浓 度 、 一 定 体积 的 游 液 ， 为 细 颈 梨 形 平底 玻璃 
瓶 上 还 标 有 容量 和 使 用 温度 。 为 防止 瓶 塞 打破 或 污 


配制 溶液 时 ， 若 试剂 为 国体 ， 先 将 称 好 的 试剂 溶解 在 烧杯 中 ， 然 后 将 洲 液 在 玻 棒 引流 下 ， 


转移 到 容量 瓶 中 ， 再 
液 初步 混 和 ， 缓 缓 加 蒸馏 水 至 液 邓 


标 线 相 切 。 若 试剂 是 液体 ， 


| 


] 吸 量 管 量 取 试剂 ， 


少量 蒸 馏 水 洗涤 烧杯 2 一 3 次 ， 洗 谋 液 移 人 容量 瓶 中 ,， 播 动容 量 瓶 使 次 
离 标 线 约 1an 处， 改 


j 滴 管 加 莹 馏 水 ,至 凹 液 面 最 低 处 与 
移入 容量 瓶 中 ， 加 蒸馏 水 的 方法 同 前 。 最 后 


盖 好 瓶 赛 , 将 容量 瓶 倒 转 摇动 数 次 使 次 液 完 全 混 匀 。 
(二 ) 溶 液 的 配制 


1 质量 浓度 溶液 的 配制 
(1) 计算 : 配制 100mL 20 g/LNaCl 溶 液 御 


(2) 称 量 : 用 托盘 天 平 称 取 所 需 NaCl 固体。 


配制 20 gANaC] 溶 液 100 ml。 


] NaC] 固 体 


及 


(3) 溶解 . 将 称 好 的 NaCl 固 体 放 和 人 烧杯 中 ， 加 入 少 忆 蒸馏 水 使 NaC] 固 体 洲 解 并 转移 至 
100mlL 容量 眶 中， 再 加 少量 蒸馏 水 洗涤 烧杯 、 玻 棒 2 一 3 次 ,洗涤 液 一 并 到 入 容量 瓶 中 。 
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(4) 稀释 定 容 : 向 容量 瓶 中 加 莹 馏 水 至 距离 刻度 约 1am 处 。 改 用 滴 管 逐 滴 加 至 刻度 。 瘟 


好 瓶 塞 ， 反 复 颠 倒 摇 匀 。 
(5) 装 瓶 ; 将 配 好 的 NaC] 溶 液 装 入 干燥 试剂 瓶 中 ， 贴 上 标签 。 
2 物质 的 量 浓度 溶液 的 配制 ”用 浓 盐 酸 配 制 Imol/LHC 溶 液 50 mL 


(1) 计 算 . 配制 Imol 放 的 HC] 溶液 50 mL， 需 用 质量 分 数 为 0. 37 密度 为 1. 19 gl 的 


市 售 浓 盐酸 ml 
(2) 移 取 : 用 5mL 吸 侍 管 吸取 所 需 浓 盐 酸 ， 并 移 至 50 mL 容量 瓶 中 。 


(3) 稀释 、 定 容 : 向 容量 瓶 中 加 莹 饮水 至 距离 刻度 约 1an 处 , 改 用 滴 管 滴 加 蒸馏 水 至 50 


mL 刻度 。 盖 好 瓶 塞 ， 摇 勾 ， 倒 人 指定 的 回收 瓶 中 。 
(三 溶液 的 稀释 
1 用 1mol/L 乳 酸 钠 溶液 稀释 成 16 mol/L 乳 酸 钠 溶液 50 mL 
(1) 计 算 : 配制 1[mol/L 的 乳酸 钠 50 mL 需 用 1mol 几 乳酸 钠 溶 液 


mL 


(2) 移 取 : 用 10 mL 吸 量 管 吸取 所 常 1 mol 帮 乳酸 钠 溶 液 并 立即 转移 至 50 mL 容量 瓶 中 。 
(3) 兢 释 、 定 容 : 向 容量 瓶 加 葵 馏 水 至 距离 刻度 约 1 oan 处, 改 用 滴 管 滴 加 至 刻度 。 盖 


瓶 蹇 、 择 名、 倒 入 指定 的 回收 瓶 。 
2. 用 体积 分 数 为 0. 95 的 药 用 酒精 配制 体积 分 数 为 0 75 的 消毒 酒精 200 mL。 


(1) 计 算 : 配制 体积 分 数 为 0. 75 的 酒精 200 mL 需 用 体积 分 数 为 0 95 的 酒精 


m1, 
(2) 量 取 . 用 200mL 量 简 量 取 体 积分 数 为 0. 95 酒 精 的 所 需 体积 。 
(3) 稀 释 、 定 容 : 向 量 简 加 蔡 馏 水 稀释 ， 当 液 面 距离 200 mL 刻度 约 1 om 处 ， 改 
加 至 凹 液 面 与 刻度 线 相 切 。 用 玻 棒 搅 拌 均匀 ， 到 和 人 干燥 的 试剂 瓶 中 ， 贴 好 标签 。 


] 滴 管 滴 
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实验 二 ”血清 蛋白 质 栈 酸 纤维 薄膜 电泳 


[实验 目的 ] 
了 解 电泳 法 分 离 血清 蛋白 质 的 原理 ， 学 会 醋酸 纤维 薄膜 电泳 的 操作 方法 。 
[实验 原理 】 
在 电场 中 ,和 蛋白质 阳离子 移 向 负极 ,和 蛋白质 阴离子 移 向 正极 , 移动 速度 受 蛋 白质 所 带 的 
电荷 量 、 蛋 白质 分 子 量 以 及 和 蛋白质 分 子 形状 的 影响 。 带 电荷 多 、 分 子 量 小 、 球 形 分 子 移 动 快 ; 
人 因而 
它们 在 同一 PH 溶液 中 所 带 的 电荷 量 就 有 所 不 同 ; 另外 , 各 种 蛋白 质 的 分 子 量 大 小 、 分 子 形状 
也 有 差异 ,因此 在 电场 中 泳 动 的 速度 不 同 。 A a 
血清 中 各 种 蛋白 质 分 离开 。 

被 分 离 的 蛋白 质 是 无 色 的 ， 肉 眼 观察 不 到 。 用 对 蛋白质 有 亲和力 的 染料 氮 基 黑 10B 处 理 
薄膜 ， 便 可 显示 出 各 种 电 和 白质 电泳 后 在 薄膜 上 的 位 置 及 大 致 含量 。 电 瀛 用 的 缓冲 液 pH 值 为 
8. 6 在 此 环境 中 血清 蛋白 质 均 带 人 负电 蓓 ,， 电泳 时 移 向 正极 。 将 薄膜 染色 、 漂 洗 后 可 出 现 5 条 
区 带 ， 从 正极 起 依次 为 清 蛋 白 、a, - 球 蛋 白 、a, - 球 电 白 、8 - 球 和 蛋白 和 7y - 球 蛋 白 (图 14 一 
6)。 

[实验 器 材 】 

电泳 仪 ， 电泳 模 ， 醋 酸 纤 维 薄 膜 (2 an x8 am) 定性 滤纸 ， 加 样 器 (或 盖 玻 片 ，X 射 线 胶 
片 ) 怨 子 ,培养 呈 ， 玻璃 板 。 

[实验 试剂 ] 

1 巴 比 妥 缓冲 液 (pH8. 6 离子 强度 0. 06) 称 取 巴 比 妥 1. 66 & 巴 比 受 钠 12. 76 8 加 蒸 
馏 水 约 500 mlI， 加 热 深 解 后 冷却 至 室温 ， 再 加 蒸馏 水 至 1000 mL。 

2 染色 液 ” 称 取 氨 基 黑 10B 0. 58 加 冰 酷 酸 10 mL, 甲醇 50 mL, 再 加 蒸馏 水 至 100 ml。 

3. 漂洗 液 ” 取 95% 乙 醇 45 mL， 冰 酷 酸 5 mL， 加 蒸馏 水 至 100 m1。 

[实验 操作 ]】 

1 准备 ”将 滤纸 折 码 成 4 层 贴 在 电泳 权 的 两 侧 支 架 上 ， 上 端 搭 在 支架 的 上 沿 ， 下 端 伸 入 
电泳 权 底部 ， 形 成 滤纸 桥 。 将 适量 的 缓冲 液 倒 入 两 侧 电泳 权 ， 滤 纸 的 下 端 必须 浸入 缓冲 液 
中 ， 两 侧 槽 内 波 面 的 高 度 要 一 致 并 旺 水 平 状 态 (实验 图 一 1)。 


醋酸 纤维 湾 膜 


实验 图 -1 电泳 柳 装 置 示意 图 


在 醋酸 纤维 薄膜 (2an x8an ) 无 光泽 面 的 一 端 约 1. 5am 处 , 用 铅笔 轻 划 一 条 与 薄膜 的 长 
边 相 垂直 的 直线 作为 点 样 线 ， 并 将 薄膜 网 号 。 然 后 将 薄膜 置 于 巴 比 妥 缓冲 液 内 浸透 ( 约 20 分 
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钟 ， 薄 膜 无 白斑 )， 取 出 薄膜 夹 在 洁净 滤纸 中 间 ， 轻 轻 吸 去 其 表面 的 缓冲 液 。 
2. 点 样 ” 取 少量 血清 置 玻璃 板 上 ， 用 加 样 器 (或 盖 玻 片 ) 取 ] 

将 加 档 


#F 锅 蔓 印 在 薄膜 的 点 样 线 上 ， 待 血清 滩 入 膜 内 后 移 玫 


血清 约 2 一 34L， 像 盖 印 章 样 
一 条 粗细 均匀 且 


加 样 器 。 此 时 ， 应 在 点 样 线 上 呈现 
定 宽 度 的 淡 黄 色 直 线 (实验 图 -2)。 


血清 


点 样 线 
实验 图 -2 醋酸 纤维 薄膜 点 样 示意 图 


3. 电 泳 


将 薄膜 平整 地 架 在 两 侧 电 访 模 支架 的 滤纸 桥 上 ， 薄 膜 的 加 样 ; 


和 面 应 朝 下 ， 加 样 端 
置 于 负极 端 ， 然 后 平衡 约 5 mm 接着, 接 通 电泳 仪 电源 ,调节 电压 为 100 一 160V， 
一 0. 6A /an 膜 宽 。 通 电 40 一 50 m in 待 电 泳 区 带 展 天 


电流 0. 4 
F 约 3. 5am 便 可 关闭 电源 ,结束 电泳 。 
4 染色 将 电泳 后 的 薄膜 浸泡 于 染色 液 中 2 mn 取出 后 再 依 
的 培养 下 中 反复 漂洗 ,每 次 漂洗 约 10 mn 直至 


次 浸入 2 一 3 个 盛 有 


漂洗 液 
背景 颜色 漂 兆 。 由 于 蛋白 质 着 色 , 在 薄膜 上 
出 现 5 条 区 带 ， 从 正极 起 依次 为 清和 蛋白 、ai - 球 蛋 白 、。 - 球 借 白 、8B - 球 和 蛋白 和 Y - 球 和 蛋白 。 


5. 在 薄膜 上 辨认 各 条 区 带 ， 区 带 着 色 的 深浅 与 蛋白 质 含 量 成 正比 。 
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实验 三 ”影响 酶 活性 的 因素 


[实验 目的 】 验证 酶 作用 的 特异 性 以 及 激活 剂 和 抑制 剂 对 酶 活性 的 影响 。 

[实验 原理 】 酶 对 其 所 作用 的 底 物 有 严格 的 选择 性 ， 这 种 特性 称 为 酶 的 特异 性 。 淀 粉 酶 
能 催化 淀粉 水 解 ， 生 成 麦芽 糖 和 葡 菊 糖 。 麦 芽 粮 和 葡萄 糖 都 具有 还 原 性 ， 它 们 能 使 班 氏 试剂 
中 Cu 还原 成 Cu ,生成 砖 红色 的 氧化 亚 铜 (CwO 沉淀 。 但 淀粉 酶 不 能 使 花 糖 水 解 ， 而 芒 糖 
本 身 又 不 具有 还 原 性 ， 因 而 不 能 与 班 氏 试剂 反应 生成 砖 红 色 沉 淀 。 

能 提高 酶 活性 的 物质 称 为 酶 的 激活 剂 ; 能 降低 酶 活性 而 又 不 引起 酶 蛋白 变性 的 物质 称 为 
酶 的 抑制 剂 。 淀 粉 酶 可 催化 淀粉 逐步 水 解 : 淀粉 一 分 子 大 小 不 同 的 糊 精 一 麦芽 糖 一 葡 菊 糖 ， 
糊 精 分 子 从 大 到 小 ， 过 碘 后 依次 呈 蓝 色 、 紫 色 、 棕 红色 、 红 色 等 , 分 子 最 小 的 糊 精 以 及 麦芽 
糖 、 葡 萄 糖 遇 碘 则 不 显 色 。 所 以 , 在 淀粉 水 解 产 物 加 碘 ， 可 通过 颜色 变化 来 判断 淀粉 水 解 的 
程度 ， 了 解 抑制 剂 及 激活 剂 对 酶 活性 的 影响 。 

[实验 器 材 】 试管 及 试管 架 , 试管 来， 白 瓷 反应 板 , 滴 管 , 恒温 水 浴 箱 (37C ) 水 浴 锅 
(沸水 )。 

[实验 试剂 ] 

1 1% 淀粉 溶液 ” 称 取 可 溶性 淀粉 10 g 加 入 约 50 mL 莹 饮水 调 成 糊 状 ， 倒 人 约 800 mL 
沸腾 的 蒸馏 水 中 ,搅拌 均匀 ,冷却 后 加 蒸馏 水 至 1L。 

2 1% 套 糖 溶液 。 

3. 班 氏 试剂 四 称 取 结 晶 硫 酸 铜 (CuSD,， 5H,O)17.3 g 放 入 约 100 mL 蒸馏 水 中 ,加热 游 
解 ， 稍 冷却 后 用 蒸 饮 水 稀释 至 150 mL 作为 第 一 液 。@ 称 取 柠 檬 酸 钠 173 g 和 无 水 碳酸 钠 100 
g 加 入 约 600mL 蒸 馏 水 中 , 洲 解 后 用 蒸馏 水 稀 释 至 850 mL 作为 第 二 液 。 图 最 后 将 第 一 液 组 
缓 倒 人 第 二 液 中 , 边 倒 人 边 搅拌 ， 混 合 均匀 。 

4 HI 值 68 的 缓冲 液 取 0 2mol/L 磷 酸 氧 二 钠 772 mL，0. lmol/L 柠 檬 酸 溶液 228 mL 
混合 即 得 。 

5 0. 9% NaC] 游 液 。 

6，0. 1% Na SO, 深 液 。 

7. 0. 1% CuSD, 游 液 。 

8. 稀 碘 液 ” 称 取 碘 化 钾 2 g 溶 于 5 mL 蒸馏 水 中 ， 再 加 入 碘 1 8 洲 解 后 用 蒸馏 水 稀 至 
500 mL 贮存 于 棕色 瓶 中 。 

9. 薰 馏 水 。 

(一 ) 酶 作用 的 专 一 性 

[实验 操作 ]】 

1 稀释 唾液 的 制备 ”用 水 濑 口 (除去 食物 残渣 ) 然后 含 蒸馏 水 约 30 mL 作 咀 虽 运 动 ， 两 
分 钟 后 吐 人 小 烧杯 中 备 

2 煮沸 唾液 的 制备 ” 取 稀 释 唾 液 约 5 mL 置 试 管 中 ， 放 和 人 沸水 浴 中 煮沸 5min 后 备 

3. 取 3 支 试 管 编号 ， 按 下 表 加 入 试剂 ; 


让 


enn 
o 
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fr 
医 
忆 


dn 


试剂 ( 滴 ) 


PH 值 6 8 缓冲 剂 20 
1% 演 粉 溶液 10 
1% 巷 糖 溶液 

稀释 唾液 5 
者 沸 唾 液 本 


20 20 


7 10 


结果 


分 析 


将 各 管 充 分 摇 义 ， 放 人 37C 人 恒温 水 浴 中 保 
沸水 浴 中 煮沸 Smi 观察 结果 。 

[结果 分 析 】 

将 各 管 实 验 结果 填 人 表 中 , 并 分 析 原 因 。 

(二 ) 激 活 剂 、 抑 制剂 对 酶 活性 的 影响 

[实验 操作 ]】 

1 按 上 述 方法 制备 稀释 唾液 。 

2 取 4 支 试管 编号 ， 按 下 表 加 入 试剂 ; 


温 10mai 然后 每 管 各 加 班 氏 试剂 20 滴 ， 放 和 


试剂 ( 滴 ) 和 

1 2 3 4 

PH 值 6. 8 缓冲 剂 20 20 20 20 

1% 淀粉 溶液 10 10 10 10 

蒸馏水 10 = 一 一 

0. 9% NaCl 二 10 二 一 

0 1% CusO， a 一 10 二 

0 1% Na, SO， 二 = ~ 10 

稀释 唾液 5 5 5 5 
结果 
分 析 


3. 各 管 充分 摇 匀 后 ， 置 37C 恒温 水 浴 中 保温 。 


4 上 述 各 管 保温 5 min 后 ， 从 1 号 管 中 


取出 一 滴水 解 液 放 和 信守 反 应 板 四 内 ， 加 稀 碘 液 一 


j 同 样 的 方法 检测 一 次 ,直至 水 解 液 加 碘 后 呈现 


滴 ， 混 义 ， 观 察 颜色 变化 。 以 后 每 隔 一 分 钟 


暗 褐色 或 标 红色 时 中 止 保 温 , 立即 从 水 浴 中 取出 以 上 各 管 ， 并 马上 向 各 管 加 稀 碘 液 一 滴 ， 混 


匀 ， 观察 各 管 的 颜色 区 别 。 
[结果 分 析 】 


将 各 管 加 础 后 呈现 的 颜色 记录 在 表 中 , 分 析 激 活 剂 、 抑 制剂 对 酶 活性 的 影响 。 
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实验 四 酮 体 的 生成 


[实验 目的 】 验证 肝脏 的 生 酮 作用 。 

[实验 原理 】 肝 细 胞 中 有 生成 酮 体 的 酶 ， 能 以 乙酰 CoA 为 原料 合成 酮 体 。 本 实验 以 丁 
酸 作为 底 物 ， 与 新 鲜 肝 勾 浆 一 起 放 人 与 体内 相似 的 环境 中 ,也 可 生成 酮 体 。 判 断 酮 体 生成 与 
否 ， 可 将 反应 液 与 显 色 粉 混合 ， 酮 体能 与 显 色 粉 中 的 亚 硝 基 铁 氟 化 钠 反 应 ， 生 成 紫红 色 化 合 
物 。 而 将 于 酸 与 肌 匀 浆 混 合 ， 放 在 同样 的 环境 中 则 不 能 生成 酮 体 ， 因 此 也 不 与 显 色 粉 反应 。 

[实验 器 材 】 试管 及 试管 架 、 滴 管 、 动 物 肝 、 肌 肉 、 剪 刀 、 研 钵 或 匀 浆 器 、 人 恒温 水 浴 箱 。 

[实验 试剂 ] 

1 生理 盐水 (0. 9% 氧化 钠 溶液 )。 

2 洛克 (Locke) 液 称 取 葡 萄 糖 0 18 氢化 钠 0. 9 8 氢化 钾 0. 042 8 氯 化 钙 0. 024 8 
碳酸 氧 钠 0. 02 8 次 于 100 mL 蒸馏 水 中 。 

3. 0. 5 molL 丁 酸 溶液 ” 称 取 丁 酸 44 8 溶 于 适量 的 0. 1 mol/LNaOH 溶液 中 ,然后 再 
0.1 molHNaOH 游 液 稀 至 1L 

4 pH 值 7. 6 磷酸 盐 缓 冲 液 ” 量 取 0 1 mol/LNaHPO,86. 8mL 与 0 1 mol/LNaH,PO,13.2 
ml， 混 合 即 可 。 

5. 15% 三 毛 醋 酸 。 

6 显 色 粉 ” 称 取 亚 硝 基 铁 氰 化 钠 1 8 硫酸 锭 50 8 无 水 碳酸 钠 30 8 混合 后 研 成 粉末 。 

[实验 操作 ] 

1 制备 肝 色 浆 和 肌 句 浆 将 新 鲜 的 动物 肝 胜 和 肌肉 剪 碎 后 ， 分 别 放 和 信义 浆 器 或 研 钵 中 ， 
按 1(g 3(mL) 加 入 生理 盐水 制 成 匀 浆 。 

2. 取 4 支 试 管 编号 ,， 按 下 表 加 入 试剂 ; 


ben 


管 号 
试剂 ( 滴 ) 

1 2 3 4 
洛克 液 15 15 15 15 
5mol 作 丁 酸 溶液 30 30 30 
PH 值 7. 6 磷酸 缓冲 液 这 15 15 15 
肝 匀 液 20 20 二 a 
肌 勾 浆 20 
蒸馏 水 全 30 20 过 
结果 
分 析 


3. 将 各 管 摇 匀 后 ,， 置 37C 恒温 水 浴 箱 中 保温 40 mi 
4 保温 后 分 别 向 各 管 加 入 15$% 三 氯 醋酸 20 滴 ， 混 匀 后 离心 Smin(3000 rin)。 
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3. 用 滴 管 分 别 从 4 支 试管 中 吸取 上 清 液 数 滴 置 白 次 反应 板 的 4 个 凹 内 ， 然 后 每 凹 各 加 上 


色 粉 一 小 证 ， 观 察 有 无 颜色 反应 。 
[结果 分 析 】 将 各 管 液体 与 显 色 粉 反应 后 呈现 的 颜色 记录 于 表 中 ， 分 析 原 因 。 


[sl 


主要 参考 资料 


] 周 爱 儒 主 编 . 生 物化 学 (第 6 版 ). 北 京 : 人 民 卫 生出 版 社 ，2004 

] 黄平 主编 .生物 化 学 (第 1 版 ). 北 京 : 人 民 卫 生出 版 社 ，2003 

] 朱 艳 平 ， 余 庆 皖 主编. 人体 功 能 学 (第 1 版 ). 长 沙 : 湖南 科学 技术 出 版 社 ，2005 
] 马 如 骏 主编 .生物 化 学 (第 3 版 ). 北京 : 人 民 卫 生出 版 社 ，2004 

] 潘 文 干 主编 .生物 化 学 (第 5 版 ). 北京 : 人 民 卫 生出 版 社 ，2004 

] 草 特 营 主 编 .无 机 化 学 .北京 ; 中国 医药 科技 出 版 社 ，2000 

] 刘斌 主编 .化 学 (第 1 版 ). 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2001 

] 谢 吉 民 主编 .医学 化 学 (第 5 版 ). 北京 ; 人 民 卫 生出 版 社 ，2005 

] 马 祥 志 主编 .医用 化 学 (第 1 版 ). 北 京 : 北京 大 学 医学 出 版 社 ，2003 
[10] 魏 祖 贤 主编 .基础 化 学 (第 6 版 ). 北 京 : 人 民 卫 生出 版 社 ，2004 
[11] 蒋 大 惠 主 编 . 化 学 (第 3 版 ). 陕 西 科学 技术 出 版 社 ，1998 


‘OO A mR 全 


